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PROJETO POTIRIBU - AtuaLizaçao: 1989-1998
Dadas Bâsicos de Fluviometria e Pluviometria
Mlza ;I//aria CaSCft7, Pierre Chevallier, .loel ColdcnÎud
Rcsumo
o Projeco Potiribu vem sendo desenvolvido pelo Instituco de Pesquisas Hidriulicas da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul em convênio com algumas Instituiçoes de Pesquisa e de
apoio à Pesquisa (ORSTOM/IRD, CNPq, FAPERGS, FINEP). Este projeco, que iniciou em 1989,
teve como objetivo inicial avaliar os processos hidrossedimencol6gicos para 0 dimensionamento
de pequenas barragens no planalto basaltico riograndense. Para isso, a bacia do Rio Potiribu (563
knl), com varias sub-bacias embutidas, foi identificada como bacia representativa deste planalto.
nata-se de uma area intensamente agrfcola (soja e milho no veriio, aveia e trigo no invemo) e
mecanizada. 0 monitoramenco intensivo desta bacia vem sendo feito através da instalaçiio de
linfgrafos, pluvi6grafos, pluviômetros, ana/ise de solo, coleta de material em suspensiio nos rios,
mediçiio de vaziio, simulaçiio de chu vas, levantamento topogrifico, acompanhamento da erosiio
em sulcos e em vossorocas e outras atividades.
Esta publicaçiio tem como objetivo divulgar os dados fluvio e pluviométricos obtidos na
bacia do Rio Potùibu de 1989 a 1998. Para isso foi feita a atualizaçiio do primeiro relat6rio
(Cheval/ier, 1993). Para a confecçiio desta pub/icaçiio, todos os dados obtidos no campo foram
processados e criticados. Esses dados estiio dispon!veis em formato GEDAC (Pedrollo, 1997) em
disquetes e CD e encontram-se na biblioteca e secor de Hidrometria do IPH, bem como 0 progra- 3
ma GEDAG.
Abstract
The Potitibu Project is being developed by the Institute ofHydraulic Research (lPH) ofthe
Federal University ofRio Grande do Sul (UFRGS) in contribution with Brazi/ian and international
research and financial support agencies (ORSTOM, CNPq, FAPERGS, FINEP). The Project
started in 1989 with the initial goal of hydrosedimentological processes evaluation for the design
ofsmall dams in the Sulriograndense Basaltic Plateau, Southem Brazil The Potùibu River Basin
(563 knl) was identified as a representative basin ofthis plateau, with a series ofnested catchments,
in an agricultural area with intense occupation (soya beans and maize during summer and oats and
wheat during winter) and mechanisation. A comprehensive gauging of this basin is being taken by
the installation of limnigraphs, pluviographs and pluviometers, soif properties analysis, river
suspended load measuring, river flow measuring, rainfall simulations, topographie surveys, ril/ and
gully erosion evaluation, etc.
The main objective ofthis report is to present the river flow and rainfall data gathered in the
Potiribu Basin From 1989 to 1998, byan update ofthe first report (Chevallier, 1993). AlI field data
was digitallyprocessedand criticised in order co produce the present paper. Both GEDAC(Pedrollo,
1997) program and data, in GEDAC-type files, are available in floppy disks at the IPH Library and
also at the IPH Hydrometry Sector. The data is also avaJ1able in CD format.
1 IPH-UFRGS com bo/sa pesquisador visitante CNPq (dezembro 96 a dezembro 98) e FAPERGS
(dezembro 97 a dezembro 98)
2 Instituto de Pesquisa para 0 DeseDvo/vimento (ORSTOM/IRD)
J Instituto de Pesquisas Hidr4ulicas (IPH) - UFRGS - Coordenador do projeto desde abri/ 98
Apoio do CNPq e FINEP- Projeto Recope/Rehidro Sub-rede 1

1 - Introduçao
Em 1989, 0 Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul iniciou uma pesquisa em parceria com 0 ORSTOMIIRD (Instituto Francês de Pesquisa para 0
Desenvolvimento), através do acordo bilateral CNPq/ORSTOMIIRD. A fase da cooperaçao com
a ORSTOM/IRD encerrou-se em dezembro de 1993. 0 aparato experimental foi mantido graças
aos esforços da comunidade local (sobretudo UFRGS e FAPERGS), e verbas de projeto de pes-
quisa CNPq. Diversos professores, pesquisadores e a/unos de p6s-graduaçao (mestrado e doutora-
do) do IPH e outras instituiç6es continuaram suas aç6es. As colaboraç6es corn os parceiros locais
também foram mantidas. Em outubro de 97 a pesquisa teve um reforço em suas atividades e novos
equipamentas foram adquiridos através do programa RECOPE /REHIDRO - sub-rede 1 (financi-
amento FINEP/CNPq). Essa pesquisa almeja conhecer os impactas sobre 0 comportamento
hidrossedimentol6gico dos solos e dos rios do planalto basaltico do sul do Brasil e, especificamen-
te, os efeitos dos cultivos de vedo (soja/milho) e de inverno (trigo/aveia) sobre os recursos hidricos
da regiao noroeste do Rio Grande do Sul. Diversas ferramentas estao sendo usadas na abordagem
do problema, tais como: simulaçao de chuva, cartografia por sensoriamenta remoto a partir de
satélites, analise geomorfol6gica através de modelos numéricos de terreno e modelaçao matema-
tica chuva-vazao-descarga s6lida.
Este estudo, conhecido como Projeco Pociribu, abrange tada a regiao do planalto basaltico e
esta sendo desenvolvido em uma bacia hidrografica considerada representativa (bacia do Rio Potiribu
a montante da PCH Andorinhas) cuja identificaçao resultou da analise sistematica da erosao po-
tencial no derrame de basalto (Borges e Bordas, 1988).
Diversos trabalhos foram feitos durante 0 desenvolvimento deste projeto. Este trabalho
complementa a publicaçao Recursos hidricos numero 26 (Chevallier, 1993), onde foram apresen-
tados os dados basicos de fluviometria e pluviometria entre agosto de 1989 e dezembro de 1992,
sendo agora apresentados e criticados entre 1989 e 1998.
No presente trabalho, sao apresentados e comentados os dados fluvio e pluviométricos obti-
dos na bacia do rio Potiribu de 1989 a 1998, incluindo descriçao detalhada dos principais inciden-
tes que influenciaram a obtençao des tes dados, tais coma eventos excepcionais, troca de apare-
lhos, perda de estaç6es e outros. Pretende-se com isto fornecer uma visao geral do estado atual
dos dados disponiveis, possibilitando uma melhor interpretaçao dos mesmos.
A rede hidrogrâfica foi especialmente implantada e operada pela Projeta Potiribu apresen-
tando hoje um total de 9 anos de dados.
Todos os dados sao arquivados em suportes magnéticos e sao acessiveis:
- de maneira direta, usando os programas HYDROM (Cochonneau, 1991) e PLUVIOM
(Boyer et aL, 1992), ou de maneira indireta, extraindo os dados com a ajuda dos mesmos progra-
mas sob um formato texto compatfvel corn qualquer ferramenta informatica apropriada.
- também de maneira direta usando 0 programa GEDAC, desenvolvido especialmente para
este projeto pela professor Olavo Pedrollo (pedrollo, 1997) e através do programa Microsoft Excel®
onde os dados estao armazenados ja criticados.
Os dados deste relat6rio retratam 0 que esta armazenado nos arquivos do banco de dados;
eles sao apresentados de modo a informar 0 usuario sobre 0 que ele pode encontrar nesses arqui-
vos, e coma esse material pode ser utilizado.
o maior cuidado foi tomado na elaboraçao dos dados definitivos do banco, mas incoerências
ou erros podem ocorrer. Eles sao resultantes das condiç6es extremamente dificeis que prevalece-
ram quase que permanentemente durante a execuçao da pesquisa: falta de verba para operar
adequadamente a rede de monitoramento e falta de pessoaI. Cuidados especiais devem ser toma-
dos na sincronizaçao dos eventos de 93 a 98, pois nem sempre foi possivel a devida correçao.
2 - Caracteristicas gerais das bacias
A regiao estudada localiza-se ao noroeste do Estado do Rio Grande do Sul na posiçao central
do derrame basaltico sul-americano (Figura 2.1). 0 Rio Potiribu é um contribuinte da margem
esquerda do Rio Ijuf, este ultimo sendo afluente de margem esquerda do Rio Uruguai. Assim ele
faz parte da bacia hidrografica do Rio da Prata.
No exut6rio da bacia existe uma microcentral hidrelétrica, PCH das Andorinhas, sob admi-
nistraçao da Companhia Estadual de Energia Elétrica, que aproveita uma queda do rio de aproxi-
madamente quinze metros. A usina fica quatra quilômetros a montante da ponte da rodovia fede-
raI BR-285 e seis quilômetros a leste da cidade de IjuL A bacia estende-se para leste e sudeste,
onde a cidade de Cruz Alta marca seu limite extremo (Figura 2.2).
A bacia do Potiribu tem uma area total de 563 km2, e é formada por varias sub-bacias embu-
tidas, que foram monitoradas pelo Projeto Potiribu. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas ffsi-
co-morfol6gicas dessas bacias; elas podem ser localizadas na Figura 2.2 usando os dois ultimos
algarismos do c6digo atribufdo a cada uma. A bacia do Anfiteatro (07) fica embutida na bacia do
Donato (01).
Observaçoes:
1. As caracterfsticas das bacias correspondem aos parâmetros geralmente adotados. Os mé-
todos de calculo podem ser encontrados em Roche (1963).
2. Os ma pas oficiais usados procedem da Diretoria de Serviço Geografico do Ministério do
Exército - Departamento de Engenharia e Comunicaçoes. A regiao estudada é coberta pelos
seguintes mapas:
- 1/250 000: folha
- 1/1 00 000: folhas
- 1/50 000: folhas
Cruz Alta
Cruz Alta, Ijuf, Ibiruba, Santa Barbara do Sul
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Figura 2.2 - Bacia do Rio Potiribu
Tabela 2.1 - Caracterfsticas fisico-morfol6gicas das bacias
C6digo 25975919 (JJ 2597591901 2597591902 2597591906 2597591903 2597591904-
Nome Anfiteatro Donato Turcato Rincao Taboao Potiribu
Latitude exut6rio 28°25'00" S 28°25'24" S 28°26'19" S 28~5'05" S 28°26'11" S 28~4'25" S
Longitude exut6rio 53'41'15" 0 53'40'33" 0 53°40'57" 0 53°43'44" 0 53°45'25" 0 53°48'33" 0
Altitude max (m) 468,7 468,7 485 485 485 485
Altitude zero régua (m) 430,7 386,8 365,5 369,5 330,7 279,7
Area(km2) 0,125 1,10 19,5 16,8 105 563
Perfmetro (km) 1,42 4,54 17,9 17,4 47,5 1I5
indice de compacidade 1,13 1,22 1,14 1,20 1,31 1,37
Comprimento do retângulo
equivalente (km) 0,411 1,00 5,42 5,93 18,1 45,6
Desnfvel (m) 38,0 81,9 119,5 115,5 154,3 205,3
indice decLividade global
(m/km) 92,3 51,2 22,1 19,5 8,5 4,5
Referência Levantamento Levantamento Mapa oficial Mapa oficial Mapa oficial Mapa oficial
especial especial 1150000 1150000 1/100 000 11250000
corrigido
3. Diferenças significativas foram observadas nos mapas oficiais entre as escalas de 1/50 000
e 1/100 000. Apôs uma fiscalizaçao in situ do prôprio Serviço Geografico, concluiu-se que existiam
erros significativos nas curvas de nlvel e nos pontos cotados do mapa corn escala 1/50 000. As
altitudes usadas no quadro do projeto foram entao corrigidas a partir de três referências de nivel
(RN.) interligadas entre si, sao elas:
- RN. cruzamento da BR Cruz Alta-Panambi corn a estrada asfaltada de acesso a Pejuçara
(490,503m)
- RN. Igreja Matriz de Cruz Alta (472,754m)
- RN. Prefeitura de Ijui (324,473m).
4. A cartografia das bacias dos Arroios Turcato e Rincao foi estabelecida a partir do mapa na
escala de 1/50 000, e as correçoes mais evidentes de cota e do traçado das curvas de nivel foram
feitas através de observaçao da equipe de pesquisa no terreno. Para a bacia do Donato, incluindo
a bacia do Anfiteatro, um Jevantamento detalhado foi realizado por esta equipe. No caso das bacias
maiores do Taboao e do Potiribu a precisao da escala 1/100 000 foi considerada suficientemente
confiaveL
3 - Avaliaçao fisica e qUlmica do solo
Para a bacia do Donato, incluindo bacia do Anfiteatro, diversos ensaios foram realizados corn
a finalidade de caracterizar meJhor estes solos. Os principais resultados sao apresentados a seguir.
3.1 Ensaios de densidade aparente
Amostras para anaiise de densidade aparente do solo foram retiradas do local das simulaçoes
de chuva (cf. item 3.2), nas bacias Anfiteatro e Donato. Os resultados sao apresentados na Tabela
3.1. Observa-se que a densidade aparente do solo tem uma grande variaçao ao Iongo do tempo e
em funçao do trabalho de solo. Quando este é recentemente trabalhado corn pé de pato (01/06/91)
a densidade superficial é da ordem de 1,29 g/cm3, entretanto estes vaiores podem aumentar até
1,7 g/cm3 quando 0 solo esta mais compactado, ou seja, três meses apôs 0 preparo do solo
(30/03/92) ou no caso do plantio direto (18/05 e 04/09/93) onde 0 solo nao é preparado.



































3.2 Ensaios de granulometria e qUlmica do solo
Três locais foram utilizados para as coletas de materiais na bacia do Turcato. 0 primeiro local
foi na bacia do Donato, proximo à casa do agricultor Antoninho Zambra, onde foram realizadas
duas simulaçoes de chuva, (Castro, 1996). 0 segundo ponto foi na bacia do Anfiteatro, também no
local onde foram realizadas quatro simulaçoes de chuva. Nestes dois locais sao cultivados soja no
vedo e aveia e trigo no inverno, sendo que no primeiro local é utilizado 0 plantio direto desde
1992 e no segundo desde 1994. Anteriormente, em ambos locais, era utilizado 0 plantio convenci-
anal, com lavraçao do solo e gradeaçao. a terceiro local de caleta de amostras situa-se dentro da
cidade de Pejuçara, onde a agricultura nao é praticada. Os resultados de granulometria na Tabela
3.2 mostram a textura muito argilosa deste solo. Nesta tabela também sao apresentados os resulta-
dos de q ufmica do solo. As coletas foram realizadas no dia 20/05/1993.
Tabela 3.2 - Analises granulométricas e qufmicas de três locais na bacia do Donato (20/05/93)
Granulometria Quimica
Areia Areia Silte Argila Total pH P K Ma- AI Ca Mg S Zn Cu B Mn Fe
grossa fina <ID <ID (rpn) Wu) téria (mef (mef (mef (w:n) (wu) (wu) (wu) (rpn) (%)
<ID an % % Org.
% % (0,05 a « (%) dl) dl) dl)
(2aO, (2a 0,002 0,002
nm) 0,05 nm) nm) 9mril '.
ll-IO 14 Il 21 54 100 6.7 14 262 3.0 0.0 7.8 3.1 10.1 2.6 4.2 0.8 3 0.11 r--
1ll-20 12 10 18 60 100 s.8 12 48 2.0 0.0 S.6 1.8 14.8 2.7 10.7 0.4 JO 0.12
2ll-JO 10 9 18 63 100 S.6 3 28 1.6 0.2 45 1.6 13.3 2.2 11.6 0.4 4S 0.11
Antoninho 30-40 8 7 14 71 100 S.S 1 20 0.7 0.1 3.S 1.1 25.0 O.S 8.2 0.4 JO 0.09
50-60 7 6 9 78 100 5.1 1 12 0.6 0.7 3.0 0.8 4S.3 05 7.6 0.5 23 0.26
7ll-8O 6 4 10 80 100 51 1 16 0.6 1.2 1.9 06 42.2 0.3 6.8 0.3 18 0.24
9ll-IOO 5 4 10 81 100 5.2 2 12 0.4 1.2 1.6 0.6 40.6 0.4 6.2 05 23 0.13
ll-5 24 15 5 56 100 5.4 5 71 2.4 0.0 3.1 1.4 62 0.7 8.0 0.2 15 0.16
1ll-18 19 13 8 60 100 5.5 4 68 2.4 0.0 2.8 1.4 6.0 0.3 6.3 0.1 15 0.18
Anfiteatro 1&-25 15 Il 6 68 100 4.8 1 21 1.8 0.7 0.8 0.5 24.3 0.1 5.2 0.1 34 0.18
3ll-35 14 9 7 70 100 4.7 1 12 1.5 0.8 0.3 0.3 9.0 0.1 5.0 0.1 47 0.19
5ll-55 lS 9 6 70 100 4.8 1 IS 1.3 0.7 0.4 0.2 8.6 0.1 4.6 0.1 47 0.18
8ll-90 Il 9 6 74 100 5.0 1 Il 0.9 0.7 0.1 0.1 10.4 0.1 4.6 0.1 46 0.24
ll-20 10 10 10 70 100 4.5 4 49 2.8 4.0 0.5 0.3 13.9 0.8 6.1 0.2 33 0.20
2ll-40 10 10 3 77 100 4.6 2 38 2.5 3.3 0.6 0.3 16.0 0.1 5.1 0.1 4 0.16
4ll-60 8 9 3 80 100 4.6 1 24 2.0 3.2 0.5 0.3 23.6 0.1 5.1 0.3 2 0.16
6<1-80 6 7 3 84 100 4.6 2 16 1.4 3.0 0.4 0.2 3.5 0.1 4.3 0.3 2 0.17
Pejuçara 8ll-IOO 6 7 1 86 100 4.6 1 16 1.0 2.5 0.4 0.2 2.1 0.1 3.8 0.2 4 0.1S
100-120 7 7 1 85 100 4.8 2 16 0.8 2.4 0.4 0.3 2.1 0.1 3.2 0.1 1 0.20
12o-l4() 6 8 4 82 100 4.8 2 16 0.7 2.0 0.1 0.1 2.1 0.1 2.8 0.2 1 0.20
140-160 7 8 5 80 100 4.7 2 18 0.6 2.0 0.3 0.2 4.2 0.2 2.8 0.2 4 0.17
16<1-180 6 8 6 80 100 4.9 2 15 05 1.7 0.1 0.1 1.4 0.1 2.6 0.2 2 0.18
18ll-200 7 7 7 79 100 4.8 2 15 0.4 1.5 0.1 0.1 4.2 0.1 2.5 0.1 1 0.20
3.3 Ensaios de condutividade hidrauLica saturada
a) ensaio com duplo anel (cilindros concêntricos)
No local das simulaçôes de chuva (bacia do Anfiteatro e Donato) foi realizado 0 ensaio do
duplo anel (Cauduro e Dorfman, 1986) para determinar a condutividade hidraulica saturada a
varias profundidades do solo. Dois métodos de calculo foram utilizados: método de Horton e
método de Kostiakov (prevedello, 1996). Os resultados sao apresentados a seguir na Tabela 3.3.


























b) ensaio com 0 permeâmetro constante
o resultado deste parâmetro, obtido através de analise em laborat6rio pelo método do
permeâmetro constante (Cauduro e Dorfman, 1986), a partir de amostras de solo retiradas na
superficie utilizando cilindros indeformaveis, é entre 4 e 5 mm/ho Estes valores sao da mesma
ordem de grandeza daqueles encontrados através do método do duplo anel.
c) ensaio com simulaçao de chuvas
]a os valores de condutividade hidraulica saturada da superficie do solo obtidos através de
simulaçôes de chuva ao longo do cielo da soja e da aveia, em solo preparado convencionalmente e
com 0 plantio direto, utilizando para a calculo a equaçao de Green e Ampt (Musy e Soutter, 1994)
variam muito em funçao do tipo de preparo do solo e das datas de preparaçao do solo. Esses
valores situam-se entre 13 mm/h para 0 solo com selo superficial, causado pelas chuvas simuladas,
trabalhado recentemente com arado e grade e no caso do plantio direto. No caso do solo trabalha-
do recentemente com pé-de-pato a uma profundidade maior de 30 cm, sem selo superficial, a
condutividade foi de 56 mm/h (Castro et aL, 1997).
3.4 Curva de retençao
A curva de retençao d'agua deste solo foi determinada a partir de amostras indeformadas
retiradas através de cilindros, pelo método das panelas de pressao (Cauduro e Dorfman, 1986). As
amostras foram retiradas a varias profundidades desde a superffcie até 1 metro. Elas sao apresen-
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Figura 3.1 - Curva de retençao da bacia do Anfiteatro
4 - Postas Fluviométricos
4.1 GeneraLidades
4.1.1 Caracteristicas técnicas dos Linigrafos
A Tabela 4.1 apresenta os tipos de linigrafos instalados em cada posto fluviométrico corn as
respectivas datas de funcionamemo. A Sa coluna desta tabela apresenta a porcentagem de funcio-
namento de cada linigrafo do inicio de sua instalaçao até dezembro de 1998. Os unicos postos que
continuam funcionando até 0 momento sac 0 Donato, 0 Anfiteatro e 0 Turcato, sendo que 0 Turcato
foi interrompido entre 12/95 e 07/98. A Tabela 4.2 apresenta as caractedsticas técnicas desses
equipamentos.
Tabela 4.1 - Equipamentos dos postos hidrométricos
C6digo Nome Data Data % funcionamento Aparelho
inicio fun até dezJ98 marca tipo reduçào
01 Donato 11/11189 83.0 lli lNG? 1/10
02 Turcato 11/11/89 10/10195 73.9 lli lNG? 1/10
22107198 96.3 lli lNG? 1/10
œ Taboào 20/12190 05/12191 arr R20 1/10
05/12191 29110191 OTT R20 1/5
C» Andorinhas 10111/89 30110191 arr 10 1/10
30110191 25/05192 arr R20 1/10
Œi Rincào 09/01191 06104192 lli lNG7 1/10
(JI Anfiteatro 23/07192 78.2 lli lNG7 1/5
Tabela 4.2 - Caracterfsticas técnicas dos linigrafos usados
Aparelho Tipo de sensor Suporte de gravaçào Periodicidade Velocidade Valor da reduçao
(mm/h)
lliLNG7 b6ia transportador de mensal 10 1/5 ou 1/10
carta mecânico
OTIR20 b6ia transportador de mensal 4 1/5 ou 1/10
carta mecânico
OTIIO b6ia tambor semanal 2 1/10
4.1.2 Processamenta dos dadas
Os linigrafos registram os niveis da agua ao longo do tempo em rolos de papel. 0 processamento
dos diagramas, bem como todas as tarefas de armazenamento e gestao dos dados estao sendo
feitos num microcomputador corn auxflio do programa HYDROM até 04/05/1995 e corn auxflio do
programa GEDAC a partir desta data. Graças ao programa GED2H3 criado por Gerard Cochonneau,
especialmente para 0 projeto Potiribu, é possivel importar os dados do banco de dados GEDAC
para 0 HYDROM. 0 processamento dos dados é feito de acordo corn a seguinte seqüência:
- Exame visual do diagrama, com marcaçao dos pontos a serem levantados e dos pontos
caracteristicos (inicio, fim, retornos, lacunas, etc.);
- Aquisiçao das coordenadas desses pontos por meio de uma mesa digitalizadora e crftica
autamatica dessa aquisiçao;
- Correçao dos pontos julgados errados ou duvidosos;
- Nova crftica e nova correçao até obter valores corretos;
- Transformaçao das coordenadas (x, y) em duplas: tempo (ano, mês, dia, hora, minuta) / cota
(cm);
- Representaçao grafica para periodos mensais do hidrograma obtido;
- Se for necessario, voltar à fase anterior de correçao e critica;
- Comparaçao dos hidrogramas do mesmo periodo para os diversos aparelhos e verificaçao
da sincronizaçao dos eventos;
- Se for necessario, voltar à fase anterior de correçao e crftica;
- Apas ter arquivado a curva-chave estabelecida a partir das mediç6es de vazao, transformar
as cotas em descargas através do programa Hydrom ou de planilhas do programa Excel.
4.1.3 Dadas disponlveis
Por motivo de falta de verba e de pessoal nao foi possivel estabelecer curvas-chave comple-
tas para os postos do Taboao e do Rincao. Para ambos postos, somente dados de cota podem ser
utilizados até 1992. Em maio de 1992 perderam-se os linigrafos destes dois postas devido a uma
cheia de quase 400 mm em 26 horas (Chevallier e Dhein, 1993). Por motivo de falta de verbas naD
foi possivel reinstalar os aparelhos e decidiu-se concentrar esforços nas bacias menores até novos
recursos serem disponiveis. Também nao foi possivel calcuJar as descargas no posto do Donato
entre novembro de 1989 e março de 1991 devido a problemas de desestabilizaçao do fundo do rio
(a TabeJa 4.3 apresenta os meses corn cotas instantâneas disponiveis para estes postos). Os dados
disponiveis do Arroio Turcato referem-se ao periodo de 1989 a 1995, quando suas margens come-
çaram a desestabilizar e 0 linigrafo parou de funcionar. Esse posto foi reativado em julho de 1998.
Os dados da vertente do Anfiteatro sao disponiveis a partir de sua instalaçao em julho de 1992.
Os dados finais de descargas SaD disponiveis sob uma forma instantânea, ou seja, informaçao
basica constituida por um par de valor, tempo (ano, mês, dia, hora, minuto) e descarga (em m3/s ou
lis). A Tabela 4.4 apresenta os perfodos em que os dados instantâneos saD disponiveis para cada
posto.
Tabela 4.3 - Inventârio mensal dos dados instantâneos de cota disponiveis
posto J F M A M A S 0 N D
Donato 1989 + +
1990 + + c c c + + c + + + +
1991 + c +
Taboao 1990 +
1991 + c c c c + + c + +
Rincao 1991 + c c c c c c c c c c
1992 c c + +
campo em branco: mês ausente +: mês incompleto c: mês comp1eto
1 :)
.. ,.."j
Tabela 4.4 - Inventârio mensal dos dados instantâneos de cota e de descarga disponiveis. -
posto J F M A M J J A S 0 N D
Donato 1991 + c c + + c c + c +
1992 + c c c c c c c c c + +
1993 c c c + c c c + c c c +
1994 + c + c c c c c + c c C
1995 c + + c + c c c + +
1996 c c c c c + c c + c + c
1997 c c c + + + c + c c c c
1998 c c + + + + c + c c c c
Turcato 1989 + +
1990 + + + c + + c + c +
1991 + c c c c + + + c c +
1992 + + + c + + c c c + c
1993 c c c c c c c + c c + +
1994 c c c c c c c c c c c C
1995 c + + c + c c c + c c +
1996
1997
1998 + c c + c c
Andorinhas 1989 + +
1990 + + + c c c c c c c +
1991 c c c + + c c c c c c +
1992 + + + + +
Anfiteatro 1992 + c c + c +
1993 c c c + + c c + c c c +
1994 c c + c c c c + + c c +
1995 c + + + + + c c + c + +
1996 c c c c + + c + + c + C
1997 + + + + + + + + c c + c
1998 + c c + + + + + c + c c
campo em branco: mês ausente +: mês incompleto c: mês completa
4.1.4 Lacunas
Os principais motivos das lacunas nos postos sao os seguintes:
1. problema de excesso de umidade no papel faz corn que este 0 papel nao desenrole nor-
malmente e tranque no linîgrafo. Esse prablema sô é detectado nas visitas mensais de rotina;
2. falta de corda no linîgrafo por atraso nas visitas de ratina, geralmente por falta de verba ou
pessoa!. Os aparelhos sao antigos e nao têm autonomia de 30 dias como quando novos. A partir de
maio de 99 os aparelhos foram substituîdos por novos que têm autonomia de 45 dias,
3. problema de entupimento do cano de tomada d'agua do linîgrafo causando registro errado
do escoamento,
4. problemas de atraso ou adiantamento do relôgio do linîgrafo. Esses problemas deveriam
ser corrigidos no momento da crîtica dos dados comparando os registras de outras linîgrafos e de
pluviôgrafos.
As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam 0 perîodo de lacunas dos postos do Anfiteatra, Donato e
Turcato, e as lacunas correspondentes a cada ana de funcionamento dos linîgrafos. A seguir sao
dadas as principais caracterîsticas de cada posto fluviométrico.
Tabela 4.5 - Penodo de lacunas dos postos Anfiteatro, Donato e Turcato (até 31/12/98)
Anfiteatro (23/07/92 a 31/12/98) Donato (de 11/11/89 a 31/12/98) Turcato (11/11/89 a 31/12/98)
de a numero de a numero de a numero
de <lias de dias de <lias
01/04/93 27/04/93 26 31/12/89 11/01/90 II 08/12/89 13/12/89 5
21/05/93 06/06/93 16 12/02/90 22/02/90 10 31/12/89 11/01/90 11
22/08/93 02/09/93 II 18/03/90 01/04/90 14 04/02/90 20/02/90 16
,: 25/10/93 16/11/93 23 05/06/90 18/06/90 13 20/03/90 27/03/90 7
~t 07/12/93 21/12/93 15 20/06/90 30/07/90 40 22/05/90 01/08/90 71
06/01/94 15/01/94 9 21/09/90 29/10/90 38 09/10/90 23/10/90 14
18/02/94 10/03/94 20 05/11/90 21/11/90 16 20/12/90 06/02/91 48
09/05/94 17/05/94 8 01/03/91 27/03/91 26 06/02/91 12/02/91 6
06/06/94 16/06/94 10 20/06/91 01/07/91 II 02/04/91 07/04/91 6
07/07/94 12/07/94 6 18/11/91 28/11/91 10 03/07/91 26/07/91 23
12/08/94 18/08/94 6 04/12/91 08/01/92 35 01/08/91 15/08/91 14
21/08/94 30/08/94 9 07/11/92 12/11/92 6 19/11/91 29/11/91 10
17/09/94 23/09/94 6 31/12/92 07/01/93 7 20/12/91 07/01/92 19
05/11/94 23/11/94 18 07/12/93 21/12/93 14 24/01/92 04/02/92 11
20/12/94 11/01/95 22 10/03/94 14/04/94 35 17/02/92 09/03/92 21
26/02/95 08/03/95 10 27/04/94 17/05/94 21 24/03/92 01/04/92 8
02/06/95 04/07/95 32 31/05/94 15/06/94 14 12/04/92 04/05/92 22
04/09/95 11/1 0/95 36 23/06/94 13/07/94 20 21/05/92 09/07/92 49
29/01/97 06/03/97 36 10/08/94 02/09/94 23 01/01/93 08/01/93 7
01/04/97 13/04/97 II 04/09/94 23/09/94 19 21/02/93 02/03/93 9
07/05/97 02/07/97 56 19/01/95 25/01/95 7 01/08/93 31/08/93 31
28/07/97 11/08/97 14 26/02/95 09/03/95 II 05/12/93 15/01/94 41
08/09/97 13/10/97 36 13/04/95 05/05/95 22 18/08/94 30/08/94 12
06/11/97 19/11/97 13 04/07/95 05/09/95 63 03/11/94 08/11/94 5
12/01/98 22/01/98 10 01/10/95 11/10/95 10 18/01/95 25/01/95 7
14/04/98 05/05/98 21 15/08/96 21/08/96 6 20/02/95 06/03/95 14
22/06/98 30/06/98 8 08/09/96 18/09/96 10 18/03/95 04/04/95 18
20/07/98 24/07/98 4 24/04/97 02/07/97 68 09/04/95 29/04/95 21
16/08/98 26/08/98 10 02/08/97 11/08/97 9 12/05/95 02/06/95 21
09/10/98 19/10/98 10 03/03/98 31/03/98 27 30/08/95 05/09/95 6
28/04/98 08/05/98 10 10/09/95 23/09/9;i 13
22/06/98 30/06/98 8 10)10195 22107198 1:0'16'
10/08/98 26/08/98 16 13/10/98 19/10/98 6
até a partir
10/10/95 22/07198
total de lacunas (<lias) 512 482 566 6
perfodo* (dias) 2352 2836 2159 162
lacunas (%) 22 17 26 4
* perfodo de funcionamento do linigrafo Turcato funcionou até 10/10/95 e reativado em 22/07/98.
Tabela 4.6 - Porcentagem de lacunas para cada ana nos postos Anfiteatro, Donato e Turcato
1989 lm 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Anfiteatro - - - 0 25 31 22 0 46 22
Donato 0 ":Y) 13 11 6 36 31 4 21 22
Turcato 0 43 21 30 24 5 35 - - 4
4.2 Posta fLuviométrieo Anfiteatro
4.2.1 Historieo
A bacia do Anfiteatro (12,5 ha - Figura 4.1) é a menor das bacias monitoradas pelo Projero
Potiribu. Corn uma area de 12,5ha, e1a corresponde a parte de uma gleba maior pertencente a um
unico produror. Esta parcela fica denrro da bacia do Donato. Os escoamentos superficiais SaD
coletados pela valeta na margem noroeste da estrada de terra que atravessa a bacia do Donato e da
acesso a aIgu mas casas isoladas e às lavouras. No ponto mais baixo des ta valeta, um bueiro permite
o escoamento sob a estrada (Figura 4.2). Este bueiro, inicialmente corn um diâmetro de 60cm, foi
trocado por um de 100 cm pela Prefeirura de Pejuçara a pedido do Projeto, 0 que permitiu evitar 0
alagamento da estrada no momento das cheias fortes e a concentraçao do escoamento. Uma obra
de concreto a montante do bueiro coleta as vazôes vindo diretamente da bacia e das valetas. A
jusante da estrada, ha outra obra, constitufda de um pequeno canal retangular de fundo triangular
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Figura 4.2 - Posta hidrognifico do Anfiteatro
o linigrafo foi insralado do lado direito deste canal ao quai é ligado por um tubo de PVc.
Outro tubo normalmente tampado permite a limpeza do poço do linigrafo.
Do lado esquerdo do canal foi construida uma fossa que contém um tanque de 1m3 no quai é
recolhida uma fraçao do escoamento do bueiro através de um tubo flexivel de 8mm de diâmetro.
Depois de cada escoamento, a agua coJetada é homogeneizada no tanque e varias amostras sao
tomadas de modo a obter a concentraçao média da carga s61ida em suspensao nesse escoamento.
Aigumas mediçôes foram feitas em 1992 quando foi realizada uma campanha intensiva, mas logo
depois este dispositivo foi desativado por falra de observador permanente.
As valetas a montante da estrada foram aprofundadas e pedras foram colocadas no fundo
corn 0 objetivo de diminuir a energia cinética. As duas entradas da obra foram equipadas corn
degraus para facilitar a eventual coleta de sedimentos depositados. 0 perfil transversal da estrada
foi modificado para evitar que os escoamentos da pr6pria estrada fossem coletados pelas valetas
da bacia. Porém, a manutençao necessita ser constantemente realizada acarretando em custos e
necessidade de pessoal, por isso ela foi raramente refeita.
A instalaçao do posto aconteceu no decorrer do ana 1991, mas nao foi possivel colocar este
posto em funcionamento normal devido à ausência de um técnico permanente nas proximidades.
Ap6s um periodo de teste, 0 linigrafo foi desativado. Em julho de 1992 foram realizadas algumas
modificaçôes na instalaçao e 0 posto começou a funcionar normalmente.
No dia 08 de maio de 1998 0 cano do linigrafo foi trocado por um novo, corn um tampao de
plastico no fundo para evitar problemas de infilrraçao que este posto apresentava. Como 0 fundo
nao era impermeabilizado, a agua acumulada no fundo do cano, correspondente ao calado da b6ia,
infiltrava-se e 0 linigrafo registra va esta infiltraçao coma uma diminuiçao do nivel, sendo assim
registrados niveis negativos. No momento que ocorria 0 escoamento era necessario primeiro pre-
encher 0 volume do calado da b6ia para atingir 0 zero, e depois começava 0 registro de niveis
positivos. Isso acarretava em uma perda de registro do volume inicial escoado além do tempo
necessario para as correçôes no momento do processamento. A casinha do linigrafo, que era de
madeira e ja estava deteriorando-se, foi substituida por uma de ferro. No dia 19/05/99 0 linfgrafo
mecânico foi substitufdo por um eletrônico corn sensor de pressao, programado para registrar ni-
veis a cada 10 minutos.
A altitude do zero da régua é 430,731m; a RN fixada na beira da estrada corresponde a
432,792m.
4.2.2 Calibraçao
Foram realizadas 24 mediç6es de vazao na sarda do bueiro do Anfirearro corn alturas d'agua
entre 3 e 7cm (Tabela 4.7). Estas mediç6es nao sao precisas devido à pequena espessura da lâmina
d' agua escoada. Nâo é faci! usar 0 micro-molinete nessas condiç6es epode-se realizar somente de
uma a três mediç6es de velocidade numa seçao (Figura 4.3). A cota maxima regisrrada foi de 28cm
no dia 24 de ourubro de 1992 as 13h33.
Tabela 4.7 - Relaçao das mediç6es de descarga no bueiro do Anfiteatro
cota infcio cota fim
data infcio fun (cm) (cm)
1 OS/OS/92 05:34 05:40 5,0 5,0
2 OS/OS/92 05:43 05:47 5,0 5,0
3 OS/OS/92 05:50 05:53 5,0 5,0
4 10/OS/92 OS:40 OS:46 3,5 3,5
5 10/OS/92 OS:45 OS:46 3,0 3,0
6 10/OS/92 09:05 09:10 4,0 4,0
7 10/OS/92 09:10 09:15 4,0 4,0
S 10/0S/92 09:15 09:20 5,0 5,0
9 10/OS/92 09:55 09:5S 5,5 5,5
10 10/OS/92 09:5S 10:00 5,5 5,5
II 10/OS/92 10:01 10:03 5,0 5,0
12 1O/0S/92 10:50 10:53 5,0 5,0
13 01/09/92 09:07 09:12 4,5 4,5
14 01/09/92 09:12 09:14 5,5 5,5
15 01109/92 09:14 09:21 6,5 6,5
16 01/09/92 09:22 09:24 6.5 6.5
17 01109/92 09:24 09:27 6,5 6,5
IS 01109/92 09:27 09:29 6,3 6,3
19 01/09/92 10:10 10:14 6,5 6.5 l'
20 01/09/92 10:14 10:25 6,5 6,5
21 01/09/92 10:25 10:26 7,0 7,0
22 01/09/92 1O:2S 10:32 7,0 7,0
23 01/09/92 10:32 10:36 7,0 7,0
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Figura 4.3 - Seçao de mediçao na saida do Anfiteatro
Como 0 escoamento se faz num canal de seçao triangular truncada e de declive constante
(i = 0,01) é razoavel aplicar a formula classica de Manning, calibrada a partir das mediç6es existen-
tes:




' coeficiente de Manning dependendo da rugosidade do canal,
5, seçao molhada do canal
R, raÏo hidrâulico
i, declive do canal
As mediç6es resultaram no valor médio de 65 para 0 coeficiente Ks" Segundo Lancatre (1972)
isso corresponde a paredes de concreto regular, 0 que corresponde à realidade. A Figura 4.4 apre-
sema a curva-chave medida e a Figura 4.5 apresenta a curva-chave extrapolada através da formula
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Figura 4.5 - Curva chave da safda do bueiro do Anfiteatro (parte extrapolada)
Tabela 4.8 - Calibragem da curva-chave no bueiro do Anfiteatro
cm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 cm
0 0 0,1 0,5 1,6 3,5 6,3 10,2 15,4 21,9 30,0 0
10 39,7 51,2 66,8 83,8 102 121 141 163 185 208 20
20 231 256 281 307 333 360 387 415 443 472 20
30 501 530 560 590 621 652 683 714 746 778 30
4.3 Posta fluviométrico Donato
4.3.1 Hist6rico
A sub-bacia do Donato (1,1 km2) pertence à bacia do Turcato (Figuras 2.2 e 4.6) e inclui a
bacia do Anfiteatro. 0 posto hidrométrico foi instalado em novembro de 1989 num trecho reto a
jusante da confluência dos três cursos permanentes de agua que constituem a rede hidrografica da
bacia a aproximadamente 200m a montante da confluência corn 0 arroio Turcato. A estrada de
acesso foi aberta pela Prefeitura de Pejuçara especialmente para 0 Projeto.
f ii,I,,,lo
\l pluviômetro
f pluvi6grafo sem anal
f pluvi6grafo mensal
o 300 m
Equidistância das curvas de niveis : 5 m
Figura4.6 - Bacia do Donato, incluindo a bacia do Anfiteatro
Inicialmente foram instalados um linfgrafo e uma pequena ponte de madeira para as medi-
ç6es de vazao, dez metros a montante do aparelho. No decorrer do primeiro ana de monitoramento
a seçao de mediçao revelou ser muito instavel. A Figura 4.7 apresenta três perfis longitudinais
levantados em três datas diferentes que mostram variaçoes significativas do fundo. Procurou-se
entao estabilizar a seçao.
Isso foi efetivado em março de 1991 corn a construçao de uma sole ira de concreto e a
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Figura 4.7 - Perfillongitudinal do leito do curso d' ligua no posto do Donato
Figura 4.8 - Seçiio de controle e posto f1uviométrico do Donato
Ap6s um perfodo de dois meses 0 Ieito estabilizou-se. A instalaçao de uma passarela sobre a
soleira facilitou as operaç6es de mediçao. No final de maio de 1992, uma cheia excepcional abriu
uma brecha no barranco de terra a direita do apoio da margem direita da construçao. Em julho, a
estaçao foi recuperada e as margens foram consolidadas corn pedras, proteç6es de madeira e telas
de ferro.
As enchentes causadas pela fenômeno conhecido coma El Nino, que manifestou-se no final
de setembro, outubro e novembro de 97, e fevereiro e abril de 98, foram registradas pelo linigrafo
e naD ultrapassaram a cota maxima causada pelo El Nino de 1992 de 321 cm.
No dia 08 de maio de 1998 foi construfda uma parede de sacos de solo, de 5m de largura por
3 m de altura, na margem direita para sanar problemas de erosao. Nesse mesmo dia a tomada
d'agua do linigrafo foi prolongada até 0 meio do vertedor, local onde a velocidade d'agua é maior
e acumulam-se menos sedimentos, tentando diminuir os freqüentes entupimentos no linigrafo e
problemas no registro.
No dia 19/05/99 esse linigrafo mecânico corn b6ia foi substituido por um eletrônico corn
sensor de pressao, programado para registrar os niveis a cada 10 minutas.
A altitude do zero da régua é 386,8ü6m; a RN fixada na parede direita de concreto da soleira
corresponde a 389,636m.
4.3.2 CaLibraçao
Devido à alteraçao importante da estaçao, devem-se considerar duas épocas, antes e depois
da obra de construçao da soleira.
a) antes da obra (até 09-03-1991)
Foram realizadas 17 mediçoes de vazao durante este perfodo (Tabela 4.9). A partir da repre-
sentaçao grafica dos pontos (Figura 4.9) podem-se destacar cinco grupos de mediçoes, cada um
provavelmente ligado a um certo estado da seçao de mediçao, isto é, a um dado nfvel do fundo do
leito, ja que 0 perfil transversal superior da seçao nao se alterou (Figura 4.10). Esta observaçao
poderia ajudar a estabelecer as curvas-chave correspondentes, se 0 numero de observaçoes fosse
maior e melhor distribufdo. Infelizmente, depois de uma analise detalhada dos linigramas, notou-
se varias alteraçoes entre novembro de 1989 e outubro de 1990, perfodo corn poucas mediçoes,
todas em estiagem. Renunciou-se en tao a calibrar a estaçao do Donato neste perfodo.
No futuro, os valores de cotas poderao ser aproveitadas para validar valores de descargas
simuladas par um modelo hidrol6gico calibrado corn os valores observados do perfodo posterior.
Tabela 4.9 - Mediç5es de vazâo realizadas na
estaçâo tluviométrica do Donato (do infcio até 09/03/91)
cota inîcio cota hm descarga
data infcio fim (cm) (cm) (Vs)
1 13112/119 1050 Il :20 10,0 10,0 20,8
2 20m/90 16m 9,0 9,0 20,6
3 22m/90 10:08 10,0 10,0 18,3
4 23.<J5/90 15:00 15:25 Il,0 Il,0 30,5
5 26,()6/90 13:30 13:57 7,0 7,0 63,5
6 31m/90 15:40 15:56 5,0 5,0 43,5 ,y"';. ...i
7 03.Q9/90 12:28 12:42 -1,0 -1,0 25,6 ;.~ l
8 21111/90 15:30 16:00 Il,0 Il,0 51,5
9 22111/90 10:42 Il :05 Il,0 11,0 52,9
10 05112/90 16:32 16:40 24,0 18,0 150
Il 05112/90 16:40 16:45 18,0 15,0 130
12 05112/90 16:45 16:51 150,0 135,0 140
13 05/12/90 16:51 16:55 135,0 120,0 124
14 05112/90 16:55 17:00 12,0 10,0 88,5
15 05112/90 17:00 17:05 100,0 95,0 93,1
16 09.01191 08:15 08:30 20,0 20,0 32,5














Figura 4.9 - Grupos de mediçôes de vaziio do primeiro periodo (do infcio até 09/03/99)
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Figura 4.10 - Seçiio transversal de estaçiio do Donato
antes da construçiio da soleira (do inîcio até 09/03/1991)
b) depois da obra (ap6s dia 10-03-1991)
Foram reaJizadas 26 mediç6es de vazao na estaçao do Donato de pois da construçao da solei-
ra entre 28 e 120cm (TabeJa 4.10). Estas mediç6es apresentam uma grande dispersao devido aos
seguin tes problemas :
Tabela 4.10 - Mediç6es de vaziio realizada
na estaçiio fluviométricade Donato (a partir de 10/03/91)
/'"?: ",".::::
::,": ;::- data infcio fim cota inbo cota fim descarga
(cm) (cm) (Vs)
19 17,Q4/91 17:10 17:30 31,0 31,0 4,93
21 17,()6/91 13:58 14:08 35,0 32,0 17,3
22 18,()6/91 23ill 23:13 70,0 65,0 1060
23 18,()6/91 23:13 23:19 65,0 60,0 806
24 18,()6/91 23:20 23:26 59,0 56,0 691
25 18,()6/91 23:35 23:41 56,0 55,0 678
26 18,()6/91 23:50 23:58 54,0 53,0 541
27 19,()6/91 00:20 00:28 50,0 50,0 445
28 19,()6/91 01 :08 01:18 58,0 56,0 664
29 19,()6/91 03:08 03:16 46,0 44,0 132
30 19,()6/91 03:42 03:50 41,0 40,0 93,5
31 27,()6/91 15:59 16:36 120,0 71,0 2510
32 27,()6/91 16:37 16:45 70,0 58,0 630
33 27,()6/91 16:54 17:08 48,0 46,0 116
35 11,œ/92 07:44 07:50 29,0 29,0 16,9
36 11,œ/92 07:55 08:00 29,0 29,0 17
37 01,Q4/92 16:10 16:20 28,5 28,0 13,3
38 o1,Q4/92 16:20 16:25 28,0 28,0 12,1
39 03,()6/92 10:40 10:50 45,0 45,0 131
40 03,()6/92 10:50 11 :00 45,0 45,0 124
41 18ID/92 09:30 09:31 33,0 33,0 25,8
42 24ID/92 16:20 16:36 32,0 32,0 32,4
43 15.œ/92 08:18 08:35 31,0 31,0 32,5
44 20.œ/92 14:46 15:08 30,0 30,0 31,7
45 01.09/92 13:18 13:25 32,0 32,0 33,9
46 01.09/92 13:32 13:43 31,5 31,5 37,3
- A variaçao rapida do nlvel da agua durante as cheias dificulta as operaç6es, resultando
numa péssima precisao.
- 0 micro-molinere usado para aguas baixas apresentou problemas. Provavelmente sua afe-
riçao naD é totalmente confiavel, especialmente para altas velocidades de rotaçao coma acontece
nas mediç6es realizadas sobre a soleira. Além disso, devido a pequena espessura da lâmina de
agua, 0 numera de pontos na seçao de mediçao é bastante reduzido.
- 0 volume de sedimentos acumulados a montante da soleira sempre varia, causando prova-










Conseqüentemente foi considerado de melhor alvitre tentar calibrar uma formula te6rica,
usando os valores existentes, para estabelecer a curva-chave da soleira. Em primeira aproximaçao
(Henderson, 1966; French, 1985), a vazao calcula-se segundo:
No perfil triangular: Q = a.h,2,5
No perfil retangular: Q = a.(h.2,5 - (11.. - Rb /,5)
onde:
a, parâmetro hidraulico, dependendo em primeira aproximaçao somente das caracteristicas
geométricas da soleira.
hI' altura d'agua acima da soleira; no caso, se h for a leitura na régua, h,=h - 0,25 (em m).
Hb altura maxima do V do perfil triangular; no casa H b = 0,30m.
Foi obtido um valor médio igual a 8 para 0 coeficiente a (Figura 4.11) que deu a calibragem
de cm em cm (B 1) detalhada na Tabela 4.11 para a amplitude total da soleira ( de 25 a 270 cm na
régua).
Exceto no perfodo de 26 de maio de 1992 a 10 de julho de 1992, 0 escoamento sempre ficou
entre as paredes da soleira (h < 280cm) e atingiu 0 nlvel maximo de 241cm no dia 5 de dezembro
de 1993 às 6h. A Tabela 4.12 indica os maiores niveis registrados.
150
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Figura 4.11 - Calibragem da soleira da estaçao do Donato (ap6s 10/03/1991)
Tabela 4.11 - Calibragem da soleira da estaçao do Donato (1/s)
cm 0 2 3 4 5 6 7 8 9 cm
20 0 0,9 1,8 2,7 3,6 20
30 4,5 8,66 12,8 17 21,1 25,3 34,2 43,1 51,9 60,8 30
40 69,7 84,4 99 114 128 143 164 186 207 229 40
50 250 279 308 336 365 394 430 466 503 539 50
60 575 620 664 709 753 798 842 887 931 976 60
70 1020 1070 1120 1180 1230 1280 1330 1380 1440 1490 70
80 1540 1600 1660 1720 1780 1850 1910 1970 2030 2090 80
90 2150 2220 2280 2350 2410 2480 2550 2610 2680 2740 90
100 2810 2890 2960 3040 3110 3190 3260 3340 3410 3490 100
110 3560 3640 3710 3790 3860 3940 4010 4090 4160 4240 110
120 4310 4400 4480 4570 4650 4740 4820 4910 4990 5080 120
130 5170 5250 5340 5420 5510 5590 5680 5760 5850 5940 130
140 6020 6110 6210 6300 6400 6490 6580 6680 6770 6870 140
150 6960 7050 7150 7240 7340 7430 7520 7620 7710 7810 150
160 7900 8000 8110 8210 8310 8410 8520 8620 8720 8820 160
170 8930 9030 9130 9230 9340 9440 9540 9640 9750 9850 170
180 9950 10100 10200 10300 10400 10500 10600 10700 10900 11000 180
190 11100 11200 11300 11400 11500 11600 11800 11900 12000 12100 190
200 12200 12300 12400 12600 12700 12800 12900 13000 13100 13200 200
210 13400 13500 13600 13700 13800 13900 14000 14200 14300 14400 210
220 14500 14000 14800 14900 15000 15100 15300 15400 15500 15600 220
230 15800 15900 16000 16100 16300 16400 16500 16600 16800 16900 230
240 17000 17100 17300 17400 17500 17700 17800 17900 18000 18200 240
250 18300 18400 18600 18700 18800 19000 19100 19200 19300 19500 250
260 19600 19700 19900 20000 20100 20300 20400 20600 20700 20800 260
270 21000 21100 21200 21400 21500 21600 21800 21900 22000 22200 270
No rnornenro das cheias causadas pelas chuvas excepcionais dos dias 26 e 27 de maio de
1992 (Chevallier e Dhein, 1993), aconreceram dois faros importanres:
- 0 nîvel d'âgua passou sobre a obra, aringindo a cora de 321crn no dia 27 de maio às 12h06;
mesrno assirn 0 linîgrafo funcionou norrnalmenre e regisrrou rodo 0 evenro;
- Urna parte da rnargem direira da esraçao foi derrubada e a âgua abriu urna passagem pelo
lado exrerno do pilar direiro da soleira (Figura 4.12). Esra aberrura s6 foi fechada no infcio do mês
de julho de 1992.
Figura 4.12 - PerfH transversal da estaçao do Donato ap6s a cheia do dia 27/05/1992

















* Fenômeno el NiflO
Para avaliar as descargas desre evenro e do perfodo seguinre, é necessârio complerar 0
volume da âgua que passou entre as paredes da soleira, 0 chamado canal principal, com 0 volume
de âgua que passou pelo lado direiro (canal direieo) e pelo lado esquerdo (canal esquerdo). Para
avaliar estes volumes duas hiporeses foram feiras:
- A margem foi derrubada na subida do rerceiro pico do evenro; isro é dia 27 de maio ap6s
11h15.
- A vazao do escoamenro nos dois canais larerais é independenre da vazao do canal principal.
Esra uirima conrinua a seguir a relaçao esrabelecida para a soleira, enquanro a vazao dos canais
lare rais segue a f6rmula de Manning. Para calcular esra f6rmula adora-se 0 valor de 20 para 0
coeficienre de Manning e um valor de 0,0045 para a declividade.
Conseqüentemente, uma nova curva-chave (B2) foi estabelecida, valida do dia 27 de maio
de 1992 às Il h20 até 0 dia 9 de julho de 1992 às 23h59, cuja Tabela 4.13 da a calibragem cm por
cm para as cotas superiores a lOOcm; abaixo desta cota as vaz6es silo idênticas às da Tabela 4.10.
Ap6s 9 de julho a primeira curva-chave volta a ser valida (B3). As duas curvas chaves silo represen-
tadas na Figura 4.13.
Tabela 4.13 - Calibragem da estaçao do Donato entre 27 de maio de 1992 e 9 de julho de 1992
cm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 cm
100 2810 2890 2960 3040 3110 3190 3270 3340 3420 3490 100
110 3570 3650 3720 3800 3870 3950 40JO 4100 4180 4250 110
120 4330 4420 4510 4590 4680 4770 4860 4940 50JO 5120 120
130 5210 5290 5380 5470 5560 5640 5730 5820 5910 5990 130
140 6080 6180 6280 6380 6470 6570 6670 6770 6870 6970 140
150 7070 7160 7260 7360 7460 7560 7660 7760 7850 7950 150
160 8050 8160 8270 8370 8480 8590 8700 8800 8910 9020 160
170 9130 9230 9340 9450 9560 9660 9770 9880 9990 10100 170
180 10200 10JOO 10400 10500 10600 10700 10800 10900 11000 11200 180
190 11JOO 11400 11500 11600 11700 11800 11900 12000 12100 12200 190
200 12300 12400 12600 12700 12900 13000 13100 13300 13400 13600 200
210 13700 13800 14000 14100 14300 14400 14500 14700 14800 15000 210
220 15100 15200 15400 15500 15600 15800 15900 16100 16200 16JOO 220
230 16500 16600 16700 16900 17000 17100 17JOO 17400 17500 17700 230
240 17800 18000 18100 18300 18500 18600 18800 19000 19100 19300 240
250 19500 19600 19800 20000 20100 20300 20400 20600 20800 20900 250
260 21100 21400 21600 21900 22100 22400 22600 22900 23100 23400 260
270 23600 23900 24100 24400 24600 24900 25100 25400 25600 25900 270
280 26100 26400 26700 27100 27400 27700 28000 28300 28600 28900 280
290 29JOO 29600 29900 30200 30500 30800 31100 31500 31800 32100 290
300 32400 32800 33200 33500 33900 34300 34700 35000 35400 35800 300
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Figura 4.13 - Curvas-chave da estaçao do Donato ap6s construçao da soleira
4.4 Posta fluviométrico Turcato
4.4.1 Historieo
A bacia do Arroio Turcato (19,5 km2) é uma sub-bacia do Rio Taboao (Figuras 2.2 e 4.14). 0
posto foi instalado em novembro de 1989 num trecho reto e bem encaixado a jusante de uma
pequena zona de inundaçao. A prolongaçao de uma estrada de lavoura foi necessaria para ter
acesso à estaçao. Esta estrada sempre ficou em estado precario e nela os atolamentos saD freqüen-
tes. Uma reorganizaçao das lavouras vizinhas em julho de 1992 obrigou a mudar 0 traçado inicial,
o que teve por efeito piorar ainda mais 0 acesso e concentrar a agua da estrada diretamente para a
seçao de mediçao, causando sérios danos na margem esquerda.
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Figura 4.14 - Bacia do Arroio Turcato incluindo bacias do Anfiteatro e Donato
Além do linlgrafo e da régua linimétrica, a estaçao foi equipada de uma instalaçao de medi-
çao de vazao por teleférico (Figura 4.15). Este teleférico é usado para operar 0 molinete fixado a
ponta de um lastro de 50kg. É posslvel também usa-Jo para coletar amostras de sedimentos em
suspensao.
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Figura 4.15 - estaçao fluviométrica do Arroio Turcato
o conjunto da estaçao ficou submerso em 26 e 27 de maio de 1992, quando 0 nlvel da agua
atingiu 680cm, ou seja, uma altura superior ao nlvel do proprio linlgrafo. No entanto, poucos danos
foram constatados e, de pois de uma limpeza, 0 linlgrafo voltou a funcionar no infcio de julho de
1992.
Depois das enchentes do final de maio de 1990 (precipitaçao média mensal de 250 mm) a
margem esquerda pr6xima ao local da seçao de mediçao começou a desmoronar. Corn a enchente
de maio de 1992 (precipitaçao média mensal de 537 mm) as condiç6es pioraram e foi entao coJo-
cado um escoramento de tela nesta margem. Em janeiro de 1995 ocorreram outras cheias (precipi-
taçao média mensaJ de 269 mm) que causaram 0 desmoronamento da margem esquerda juntamen-
te corn 0 escoramento feito. No dia 12/12/95 0 linfgrafo desta bacia foi retirado por problemas de
funcionamento.
A partir de 04/04/1995 coletas de material em suspensao estao sendo feitas corn periodicida-
de mensaJ.
Corn um financiamento do Projeto pela FINEP foi posslve! restaurar 0 posto. No final de
janeiro de 1998 a margem esquerda foi estabilizada corn a construçao de uma parede de sacos de
argila. Infelizmente houve um desabamento dessa parede devido a duas enchentes causadas por
duas chuvas nos dias 05 e 25 de fevereiro de 98 de 100 mm e de 140 mm respectivamente. A obra
foi refeita dessa vez com estacas de madeira de 1,5 m cravadas em cada 5 fileiras de sacos e com
8 estacas de ferro de 1,5 m cravadas no fundo do rio. 0 escoamento superficial que vinha da
estrada e desaguava exatamente na seçao de mediçao foi desviado corn a ajuda de pranchas de
madeira. 0 cano do linfgrafo e a escada de acesso foram instalados. Dm linfgrafo mecânico foi
colocado dia 24/07/98. No dia 19/05/99 esse linfgrafo mecânico com b6ia foi substitufdo por um
eletrônico corn sensor de pressao, programado para registrar nlveis a cada 10 minutos.
A cota da RN (ao lado do abrigo do teleférico) é de 368,831m. A altitude do zero da régua a
partir de 24/07/98 é de 364,367 m.
2~l
4.4.2 Calibraçao
a) calibraçao de 1990 a dezembro de 1995
Foram realizadas 62 mediç6es de vazao na estaçao fluviométrica do Arroio Turcato entre as
cotas 30cm e 201cm (tabela 4.14). A seçao de mediçao (figura 4.16) era razoavelmente estavel no
momento da elaboraçao da curva-chave, podendo acontecer depasitos de partfculas finas no fundo
do leito apas as enchentes, mas este material era removido logo depois e provavelmente interferia
pouco na curva-chave. Além disso, foram observadas pequenas variaç6es no perfil da parte baixa
da seçao, mas nao foi possivel avaliar 0 impacto dessas alteraç6es na forma da curva-chave construida
a partir das observaç6es (figura 4.17). As cotas minima e maxima registradas foram 26cm dia 2 de
abril de 1990 às 12h01 e 292cm dia 12 de novembro de 1990 às 12h46. 0 nivel da enchente dos
dias 26 e 27 de maio de 1992 avaliado a partir das marcas deixadas foi estimado em 680cm.
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Figura 4.17 - Curva-Chave da estaçao do Arroio Turcato (parte medida)
Tabela 4.14 - Relaçao das mediç6es de descarga do Arroio Turcato em Pejuçara até 12/95
cota inicio cota fim descarga
data inicio fim (cm) (cm) (m3/s)
1 14112189 Il:58 12:21 40,0 40,0 0,402
2 20/02190 14:00 00:00 32,0 32,0 0,293
3 22105/90 13:45 14:30 39,0 39,0 0,461
4 27/06/90 14:35 15:13 64,0 64,0 1,03
5 01/08/90 15:28 15:54 57,0 57,0 0,737
6 03/09/90 14:30 15:05 45,0 45,0 0,483
7 22111190 14:40 15:10 60,0 59,0 0,762
8 20/12190 09:36 10:04 48,5 48,5 0,627
9 09/01/91 16:26 16:39 47,0 47,0 0,489
10 06/02191 15:54 16:31 40,0 40,0 0,319
Il 07/03/91 16:25 16:40 33,0 33,0 0,204
12 12103191 07:50 08:20 32,0 32,0 0,187
13 17/04/91 16:20 16:40 30,0 30,0 0,146
14 23/04/91 15:37 15:45 43,0 52,0 0,493
15 23/04/91 15:47 15:59 52,0 57,0 0,696
16 23/04/91 16:00 16:13 57,0 60,0 0,756
17 23/04/91 16:15 16:27 60,0 64,0 0,845
18 23/04/91 16:45 17:10 69,0 72,0 1,35
19 23/04/91 17:10 17:24 72,0 71,0 1,2
20 23/04/91 17:26 17:45 71,0 70,0 1,06
21 05106191 08:35 08:58 201,0 184,0 5,54
22 05106191 08:58 09:17 184,0 170,0 4,98
23 05/06191 09:17 09:37 170,0 159,0 4,38
24 05/06/91 09:37 09:55 159,0 151,0 4,16
25 05/06191 09:55 10:14 151,0 146,0 3,76
26 05/06/91 10:24 10:42 145,0 142,0 3,68
27 05/06/91 10:42 10:59 142,0 139,0 3,32
28 05106191 11:05 Il:23 137,0 131,0 3,13
29 05106191 Il:25 Il:40 131,0 125,0 3,04
30 05106191 Il:48 12:08 124,0 117,0 2,72
31 05106191 12:08 12:23 117,0 112,0 2,52
32 05106191 12:35 12:52 110,0 105,0 2,21
33 05/06/91 12:52 13:06 105,0 102,0 2,16
34 05/06/91 13:16 13:32 100,0 97,0 1,9
35 05/06/91 13:47 14:01 94,0 92,0 1,67
36 05/06/91 14:11 14:27 90,0 87,0 1,47
37 05/06191 14:37 14:50 84,0 82,0 1,38
38 05/06/91 15:03 15:14 80,0 78,0 1,17
39 05106191 15:38 15:49 77,0 75,0 1,09
40 05106191 15:49 16:01 75,0 74,0 1,15
41 01104192 15:05 15:30 39,0 38,0 0,302
42 03/06/92 12:10 12:50 122,0 118,0 2,69
43 09/07/92 09:30 10:20 70,0 70,0 0,934
44 14/07/92 18:10 18:25 82,0 84,0 1,4
45 14/07/92 18:56 19:14 87,0 86,0 1,45
46 14/07/92 19:17 19:34 86,0 85,0 1,33
47 18/07192 10:25 10:59 71,0 72,0 0,939
48 19/07/92 09:32 10:34 64,0 64,0 0,725
49 19/07/92 10:37 11:00 64,0 64,0 0,774
50 24/07/92 10:45 11:18 64,0 64,0 0,694
51 02108192 14:50 15:20 55,0 55,0 0,619
52 08/08192 07:20 08:23 159,0 145,0 3,63
53 08/08/92 08:23 08:54 145,0 128,0 3,27
54 08/08/92 09:18 09:49 125,0 124,0 2,33
55 08/08/92 09:52 10:18 124,0 120,0 2,52
56 08/08/92 Il:05 Il:33 112,0 100,0 2,16
57 08/08/92 Il:35 12:00 99,0 88,0 l,54
58 08/08/92 12:20 12:40 80,0 76,0 l,II
59 08/08/92 13:00 13:15 73,0 70,0 1,09
60 13/08/92 14:45 15:15 55,0 54,0 0,609
61 15/08/92 09:15 09:45 52,0 52,0 0,597
62 20/08192 16:00 16:50 50,0 50,0 0,578
Foi entao necessario extrapolar a curva-chave, e 0 método de Stevens (Jaccon e Cudo,
1989) foi utilizado, A regressao entre 0 coeficiente de Stevens e a descarga foi ajustada de manei-
ra a respeitar a coerência da velocidade média do escoamento.
Finalmente a figura 4,18 mostra a curva-chave obtida extrapolada até a cota de 300cm. A
calibragem cm por cm é dada pela tabela 4.15. A extrapolaçao foi prolongada para avaliar a descar-
ga atingida no topo da cheia do dia 27 de maio de 1992, Para uma cota de 680cm, a vazao do Arroio
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Figura 4.18 - Curva-Chave do Arroio Turcato em Pejuçara (parte extrapolada)
Tabela 4.15 - Calibragem do Arroio Turcato em Pejuçara
cm 0 2 3 4 5 6 7 8 9 cm
10 0 10
20 0,015 0,03 0,045 0,06 0,ü75 0,091 0,106 0,121 0,136 0,151 20
30 0,167 0,182 0,198 0,213 0,229 0,245 0,26 0,276 0,291 0,307 30
40 0,323 0,341 0,359 0,378 0,396 0,415 0,433 0,452 0,47 0,489 40
50 0,507 0,525 0,544 0,562 0,581 0,599 0,618 0,636 0.655 0,673 50
60 0,692 0,715 0,739 0,763 0,787 0,811 0,835 0,859 0,883 0,907 60
70 0,931 0,954 0,978 1 1,03 1,05 1,07 1,1 1,12 1,15 70
80 1,17 1,2 1,23 1,26 1,29 1,32 1,35 1,38 1,41 1,44 80
90 1,47 1,5 l,53 1,56 l,59 1,62 1,65 1,68 1,71 1,74 90
100 1,77 1,8 1,84 1,87 1,9 1,93 1,97 2 2,03 2,06 100
110 2,1 2,13 2,16 2.19 2,23 2,26 2,29 2,32 2,36 2,39 110
120 2,42 2,46 2,49 2,53 2,57 2,6 2,64 2,68 2,71 2,75 120
130 2,79 2,82 2,86 2,89 2,93 2,97 3 3,04 3,08 3,11 130
140 3,15 3,19 3,24 3,28 3,32 3,36 3,41 3,45 3,49 3,53 140
150 3,58 3,62 3,66 3,7 3,75 3,79 3,83 3,87 3,92 3,96 150
160 4 4,05 4,1 4,16 4,21 4,26 4,31 4,36 4,42 4,47 160
170 4,52 4,57 4,62 4,68 4,73 4,78 4,83 4,88 4,94 4,99 170
180 5,04 5,1 5,15 5,21 5,26 5,32 5,38 5,43 5,49 5,54 180
190 5,6 5,66 5,71 5,77 5,82 5,88 5,94 5,99 6,05 6,1 190
200 6,16 6,21 6,25 6,3 6,34 6,39 6,44 6,48 6,53 6,57 200
210 6,62 6,67 6,71 6,76 6,8 6,85 6,9 6,94 6,99 7,03 210
220 7,08 7,13 7,18 7,23 7,28 7,33 7,37 7,42 7,47 7,52 220
230 7,57 7,62 7,67 7,72 7,77 7,82 7,86 7,91 7,96 8,01 230
240 8,06 8,11 8,17 8,22 8,27 8,32 8,38 8,43 8,48 8,53 240
250 8,59 8,64 8,69 8,74 8,80 8,85 8,90 8,95 9,01 9,06 250
260 9,11 9,13 9,14 9,16 9,18 9,19 9,21 9,23 9,24 9,26 260
270 9,28 9,29 9,31 9,32 9,34 9,36 9,37 9,39 9,41 9,42 270
280 9,44 9,46 9,47 9,49 9,51 9,52 9,54 9,56 9,57 9,59 280
290 9,61 9,62 9,64 9,65 9.67 9,69 9,7 9,72 9,74 9,75 290
300 9.77 300
b) calibraçao a partir de agosro de 1998
Entre agosto e dezembro de 1998 foram realizadas 30 mediçoes de vazao na estaçao
fluviométrica do Arroio Turcaro ente as cotas 40 e 312 cm (tabela 4.16). Quase rodas as mediçoes
foram realizadas em uma campanha intensiva entre 24/08 e 20/09/98. Quatro evenros compleros
foram monitorados, corn realizaçao das mediç6es de vazao na subida e descida do hidrograma.
Embora a margem esquerda tenha sido refeita, a seçao de mediçao permaneceu exatamente no
mesmo local onde foi instalada em 1989. 0 perfil transversal praticamenre nao modificou-se nas
margens dentro da calha, somente aprofundou, em relaçao ao perfil médio adotado anreriormente.
Fora da calha a seçao transversal permaneceu a mesma. A cota maxima observada na segunda fase
foi de 319 cm no dia 18/09/98 às 03h09. Felizmente, no momenro da cota maxima observada
foram realizadas mediçoes de vazao. A cota minima observada nesse curro perlodo (de agosto a
dezembro de 98) foi de 40 cm em 02/12/98. Através das mediçoes de vazao, a curva chave pode
ser consrrulda até a calha, sem extrapolaçao. Somente quando 0 nlvel do rio extravasa a calha, foi
necessario extrapolar, utilizando para isso 0 mérodo de Stevens (Jaccon e Cudo, 1989). A extrapolaçao
da curva Q(h) é feita considerando a relaçao entre a vazao observada e as caracterfsticas geométri-
cas da seçao (area molhada e raio hidraulico), ambas obtidas para determinada cota observada.
Tabela 4.16 - Mediç6es de vazao em 1998
data inîcio fim cota infcio cota fim descarga
(cm) (cm) (mJ/s)
1 24/07/98 9:35 10:10 56 56 0.613
2 03/09/98 14:05 15: 15 97 92 2.187
3 03/09/98 16:10 17:00 85 76 1.598 ::~~ "1.
4 06/09/98 Il:25 12:05 61 61 0.778
5 07/09/98 1:35 2:30 83 90 1.919
6 07/09/98 3:25 4:05 104 104 2.578
7 07/09/98 4:45 5:20 121 138 3.745
8 07/09/98 5:25 6:05 139 134 3.991
9 07/09/98 6:35 7:08 119 112 3.241
10 07/09/98 9:25 9:55 106 109 2.767
Il 07/09/98 14:20 15:45 102 106 2.655
12 12/09/98 13:29 14:36 83 83 1.89
13 12/09/98 19:15 19:40 98 90 2.458
14 12/09/98 19:51 20:27 118 236 6.065
15 12/09/98 20:40 21:22 260 250 9.056
16 12/09/98 21:38 22:14 217 176 6.253
17 12/09/98 22:33 23:04 162 150 4.465
18 12/09/98 23:20 23:57 142 120 3.583
19 17/09/98 22:43 23:22 103 96 2.459
20 17/09/98 23:32 23:49 175 220 6.279
21 17/09/98 23:57 0:19 238 253 8.094
22 18/09/98 1:09 1:29 230 222 7.391
23 18/09/98 1:55 2:16 266 294 10.96
24 18/09/98 2:34 2:59 306 320 12.16
25 18/09/98 3:25 3:47 312 294 12.36
26 18/09/98 4:35 4:54 254 238 9.176
27 18/09/98 5:35 5:49 200 187 4.754
28 18/09/98 6:12 6:30 170 160 3.784
29 19/10/98 18:42 19:16 54 54 0.573
30 01/12/98 17:41 18:07 40 40 0.448
/',\ ::r.,~
,~:) f:~
Observou-se que, para coras > 100 cm, a velocidade média adquire um valor mais ou menos
consrante, tendendo a esrabilizar ou aré a decrescer. Isso ocorre devido provavelmente à maior
ocorrência de raizes e galhos de arvores exposros nas margens nessa alrirude, que provocam maior
rugosidade sobre 0 fluxo. Por isso, foram considerados apenas os valores de cora maiores ou iguais
a 100 cm para a extrapolaçâo da curva-chave. Esse mérodo seria mais precisa para seçâo transver-
sal regular. Neste caso, a seçâo transversal é encaixada aré a cora de 315 cm e a partir dai começa
a planicie de inundaçâo, com uma vegeraçâo mais densa junro as margens. Emâo deve-se esrar
cieme das limiraç6es do mérodo.
Para as coras baixas, inferiores a 60 cm, foi realizada uma outra curva-chave urilizando a rera
que mais se aproxima dos pomos observados. Isso foi feiro para evirar valores de vazâo negariva,
devido a erras de extrapolaçâo para essas coras inferiores.
Curva chave dentro da calha (até 60 cm) - urilizando a rera que melhor se aproxlma
dos pomos observados:
Q = 0,0192 x h - 0.3892
Curva chave dentro da calha (de 60 a 315 cm) - sem extrapolaçâo utilizando 0
polinômio de 3" grau que mais se aproxima dos pomos observados (Figura 4.19):
Q = 3x10-7xh 3 - 9xlO-5xh 2 + 0,0446 x h - 1,448
onde:
Q = vazâo (m3/s)
h= cota (cm)
Curva chave Turcato - parte observada 1998




















Figura 4.19 - Curva chave observada (a partir de agosto de 1998) - < 315 cm
Curva chave extrapolada (fora da calha h > 315 cm, Figura 4.20) :
Q = aA(h)~R(h) + b
onde:
Q= vazao
A(h) = area molhada
R(h) = Raio hidraulico
a, b = coeficientes obtidos por regressao linear
Utilizando entao as mediç6es com cotas superiores a 100 cm, foram obtidos como coefici-
entes os valores a=0,645 e b=0,8579. Para auromatizar a rransformaçao de nfveis em vazao, foi
utilizado 0 programa Microsoft Excel®, onde encontram-se os dados de data e hora em uma
coluna, niveis em outra e uma rerceira coluna com a vazao, calcuJada pelas equaç6es da curva-
chave. 0 raio hidraulico e perimetro molhado foram calculados para cada cota em que houve
mudança significativa no perfil transversal (327 cm, 347, 367, 387, 427, 447, 467, 487, 547 e 600
cm). Foram obtidas assim as vaz6es calculadas pela equaçao acima para as cotas entre 315 e 600
cm. As cotas intermediarias foram interpoladas. Todos os pontos cota-vazao foram plotados e uma
curva que melhor se ajusrou a esses pontos foi construida, com um coeficiente de determinaçao
(rZ) de 0,9985. Essa curva é um polinômio de segundo grau:
Q = 0,001 xh/\2 -0,3858 x h + 30,036.
Entao para valores de cota entre 60 e 315 cm, essa é a equaçao utilizada.
As figuras 4.19 e 4.20 apresentam as curvas chave observada e extrapolada.
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Figura 4.20 - Curva chave extrapolada (a partir de agosto de 1998) - >315 cm
4.5 Posto fluviométrico Rind30
4.5.1 Hist6rico
A bacia do arroio Rincao (16,8 km2) é urna sub-bacia do Rio Taboao (Figuras 2.2 e 4.21). a
posto foi instalado em dezembro de 1990 na ponte da estrada entre Pejuçara e Dr. Bozano a
proximidade da Granja Santa Catarina. Isto permite um acesso facil em qualquer época do ano.
Como no Turcato, a estaçao foi equipada corn uma instalaçao de teleférico (Figura 4.22).
Durante a cheia de 26 e 27 de maio de 1992, a estaçao foi total mente destrufda em conse-
qüência da queda da ponte provocada pelo desabamento do apoio da margem direita. 0 linigrafo
foi perdido e uma parte dos equipamentos do teleférico desapareceu. Infelizmente até agora nao
foi possivel reativar este posto par falta de recursos.
A altitude do zero da régua é 369,497rn e a cota da RN (à beira da estrada na margem
esquerda do rio) 375,809m.
v plu viômetro
=- estradasç plu vi6grafo mensal
~ plu vi6grafo semanal
mIII!IIII Ârea urbana i' <""0
f . 'Ve," mlinf rafo ..,. .. ... ,' g Equldlstancla das curvas de nlvel : 20 m
Figura4.21 - Baciado Arroio Rincâo
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Figura 4.22 - Estaçao fluviométrica do Arroio Rincao
4.5.2 CaLibragem
Foram realizadas 16 mediçoes de vazao na estaçao fluviométrica do arroio Rincao (Tabela
4.17).
Embora esta estaçao seja bem estavel, 0 intervalo de cotas coberta pelas mediçoes é muita
reduzido e naD foi considerado razoavel estabelecer uma curva chave. A Figura 4.23 apresenta 0
perfil transversal da seçao de mediçao. A cota maxima registrada foi de 91cm (dia 27 de junho de
1991 às 18h25). 0 nlvel da agua atingiu 380cm no decorrer do dia 27 de maio de 1992 de acordo
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Figura 4.23 - Perfil transversal da seçao de mediçaodo Arroio Rincao
Tabela4.17 - Relaçao das mediç6es de descarga do Arroio Rincao
cola infcio cota fim descarga
data inîcio fim (cm) (cm) (m lIs)
2 06/02/91 09:03 09:40 20,0 20,0 0,278
3 12/03/91 15 :20 15 :50 15,0 15,0 0,203
4 18/04/91 II: 10 Il :40 19,0 19,0 0,171
5 10/07/91 10:30 10:38 30,0 30,0 0,891
6 10/07/91 10:42 10:52 30,0 29,0 0,708
7 10/07/91 II :05 II: 15 28,0 28,0 0,584
8 10/07/91 II: 15 II :24 28,0 27,0 0,543
9 10/07/91 II :31 11:39 27,0 27,0 0,468
10 10/07/91 II :39 II :46 27,0 25,0 0,451
11 10/07/91 11:5 5 12:03 25,0 25,0 0,415
12 10/07/91 12:03 12: 10 25,0 24,0 0,396
13 10/07/91 14:46 15:02 23,0 22,0 0,36
14 10/07/91 15 :02 15: 17 22,0 22,0 0,362
15 10/03/92 08 :40 08:58 23,0 23,0 0,264
16 02/04/92 12: 19 12:30 22,0 22,0 0,242
4.6 Posta fluviométrico Taboao
4.6.1 Hist6rico
A bacia do Taboao (lOS km2 - Figuras 2.2 e 4.24) é a maior sub-bacia do Rio Potiribu progra-
mada para ser estudada. a projero previa instalar uma bacia corn area intermediaria entre a do
Turcato ou do Rincao (cerca de 20kmZ) e a da bacia do Rio Potiribu (maior que 500kmZ). A falta de
fi acesso razoavel obrigou a escolha do posto num lugar situado no meio do trecho rero de aproxima-
damente 400m entre a confluência do Arroio do Rincao e a foz do Rio Potiribu.
A altitude do zero da régua é 330,721 m e da R.N. 337,008 m. Um linfgrafo e um cabo
provisorio de teleférico foram instalados em dezembro de 1990.
No infcio de junho de 1991, uma cheia destruiu parcialmente as instalaçoes. a linfgrafo foi
recolocado logo depois, 200m a montante da confluência do Arroio do Rincao, uma régua sendo
mantida no primeiro lugar.
A constataçao que existiam problemas insoluveis de remansos, de vi do à proximidade de
varios rios com regimes de enchentes nao simultâneos e corn pouca declividade levou a desativar
a estaçao, ap6s ter sido identificado um local hidraulicamente mais propfcio 2km a montante (Fi-
gura 4.25), de acesso ainda razoavel embora muito mais probJematico. As condiçoes financeiras do
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Figura 4.24 - Bacia do Rio Taboao incluindo as sub-bacias do Donato. Turcato e Rincao
e os postos pluviométricos
Figura4.25 - Estaçao fluviométricado Rio Taboao
4.6.2 CaUbraçào
Foram realizadas 9 mediç6es de vazao na estaçao fluviométrica do Rio Taboao (Tabela
4.18). Devido à falta de estabilidade e de controle de jusante, além do numero reduzido de pon-
tas, naD foi considerado razoavel estabelecer uma curva-chave.
Tabela 4.18 - Re1açao das mediç6es de descarga do Rio Taboao
data infcio fim cota infcio cota fim descarga
(cm) (cm) (ml/s)
2 20/12/90 11:15 12:05 89,0 89,0 2,96
3 09/01/91 14: 12 14:42 50,0 49,0 2,25
4 06/02/91 18:24 19: 10 32,0 32,0 1,34
5 26/02/91 15:32 15 :58 15,0 15,0 1,09
6 07/03/91 14:55 15: 10 Il,0 11,0 0,968
7 13/03/91 09:30 09:50 18,0 18,0 l,Il
8 17/04/91 15:05 15:37 5,0 5,0 0,668
9 03/07/91 14:00 14:45 42,0 42,0 1,72
4.7 Posto fluviométrieo Andorinhas (Potiribu)
4.7.1 Hist6rieo
A estaçao do Rio Potiribu que controla a area completa do nosso estudo (Figura 2.2) foi
instalada em novembro de 1989 a jusante do canal de fuga da usina hidrelétrica das Andorinhas
(Figura 4.26).
Figura4.26 - Seçao de mediçao do Rio Potiribu
Foram colocados um linigrafo corn sua régua e um teleférico. Em abril de 1991 0 linigrafo foi
deslocado 20m a jusante do seu lugar inicial por nao atingir 0 nivel da agua durante os periodos
secos. A régua ficou no lugar inicial, mas uma diferença de 8cm de altitude da linha de agua entre
o ponto inicial e 0 ponto final teve de ser tomada em conta.
Durante a cheia de 26 e 27 de maio de 1992 0 equipamento foi submerso, a cota maxima
atingida foi em toma de 530cm. A estaçao ficou danificada, mas foi possive! recuperar 0 linigrafo
que foi encontrado preso entre raizes de arvores 30m a jusante das instalaç6es. A falta de recursos
nao permitiu reiniciar 0 monitoramento ap6s este evento.
A altitude do zero da régua é 279,725m e da R.N. 280,692m.
4.7.2 Calibraçao
Foram realizadas 35 mediç6es de vaz1io na estaçao fluviométrica de Andorinhas entre as
cotas -13cm e 56cm (Tabela 4.19). A seçao de mediçao é rochosa corn um controle de jusante
estavel (Figura 4.27). Isso permitiu construir uma curva chave representada na Figura 4.28.
A cota maxima registrada foi de 137cm no dia 1 de junho de 1990 às 9h21; a cota maxima
avaliada no decorrer da cheia do dia 26 de maio de 1992 atingiu 530cm, sendo entao necessario
extrapolar a curva estabelecida a partir dos valores medidos.
nivel IJUiximo observado. 26 a 29105/92
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Figura4.28 - Curva -chavedo Rio Potiribu (parte medida)































































































































































































































































Para esta extrapolaçao foi utilizado 0 método de Stevens cujo princfpio é detalhado por
Jaccon e Cudo (1989). Isso se justifica devido à grande estabilidade dos perfis transversal e longi-
tudinal e à grande homogeneidade das margens. Foi também necessario extrapolar a curva-chave
das aguas baixas corn nfveis abaixo de -13cm. A Figura 4.29 mostra a curva-chave extrapolada até
uma cota de 150cm. A mesma extrapolaçao foi prolongada para avaliar a descarga atingida no topo
da cheia dos dias 26 e 27 de maio de 1992. Para uma cota de 530cm, a vazao do Rio Potiribu ficou
em aproximadamente 7Z0m3/s, isto é, 1,28m3/s.km2•
A tabela 4.20 corresponde à calibraçao da curva nfvel-vazao da estaçao de Andorinhas cm
por cm. Para levar em consideraçao 0 deslocamento da régua foi usada antes do dia 10 de abril de









Figura4.29 -Curva-chavedo RioPotiribu (parteextrapolada)
Tabela 4.20 - Calibragem do Rio Potiribu em Andorinhas
cm -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 cm
-20 1,82 1,93 2,05 2,16 2,28 2,39 2,54 2,69 2,84 2,99 -20
-10 3,14 3,37 3,59 3,82 4,05 4,28 4,5 4,73 4,96 5,18 -10
0 5,41 5,77 6,13 6,49 6,85 7,22 7,58 7,94 8,3 8,66 0
cm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 cm
0 9,02 9,5 9,98 10,5 10,9 1l,4 11,9 12,4 12,8 13,3 0
10 13,8 14,4 15 15,6 16,2 16,8 17,4 18 18,6 19,2 10
20 19,8 20,5 21,2 21,9 22,6 23,4 24,1 24,8 25,5 26,2 20
30 26,9 27,8 28,6 29,5 30,3 31,2 32,1 32,9 33,8 34,6 30
40 35,5 36,5 37,5 38,4 39,4 40,4 41,4 42,4 43.3 44,3 40
50 45,3 46,1 46,8 47,6 48,4 49,2 49,9 50,7 51.5 52,2 50
60 53 53,8 54,6 55,3 56,1 56,9 57,6 58,4 59,2 60 60
70 60,7 61,5 62,3 63 63,8 64,6 65,4 66,1 66,9 67,7 70
80 68,4 69,2 70 70,8 71,5 72,3 73,1 73,8 74,6 75,4 80
90 76,2 76,9 77,7 78,7 79,7 80,7 81,7 82,7 83,7 84,7 90
100 85,8 86,8 87,8 88,8 89,8 90,8 91,8 92,8 93,8 94,8 100
110 95,8 96,8 97,8 98,8 99,8 101 102 103 104 105 110
120 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 120
130 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 130
140 126 127 128 129 130 132 133 134 135 136 140
150 137 138 140 141 142 143 144 145 147 148 150
5 - Postos Pluviométricos e Pluviograficos
5.1 Generalidades
5.1.1 Caracteristicas técnicas dos aparelhos
Os aparelhos instalados sao basicamente de dois tipos:
- pluviômetros, todos da marca japonesa Tamaya, com and de 20 cm de diâmetro, seja 1t x
100cm2 de area de interceptaçao, colocado a uma altura de l,SOm. Os observadores, todos volun-
târios, fazem a leitura do volume de âgua acumulado no aparelho diariamente em princfpio às 8
horas da manha. Conforme as normas internacionais, este valor é sempre datado do dia anterior;
isto é, a chuva carda entre Ohora e 8horas do dia 0 ficarâ acumulada com a chuva carda entre
8horas e 24horas do dia 0-1 e aparecerâ com a data 0-1. A Tabela 5.1 apresenta a relaçao dos
pluviômetros, com coordenadas e perfodos de funcionamento. Para a Jocalizaçao dos mesmos,
basta consultar a Figura 4.24.
Tabela 5.1 - Relaçao dos pluviômetros
C6digo Nome Longitude Latitude Data Data % funcionamento
ûeste Sul infcio fim até 12/98
13 Alto Donato 53°41'14" 28°25'06" 27/06/90 98.8%
21 Pejuçara Norte 53°38'57" 28°24'11" 06/09/89 31104196 98.1 %
24 Turcato Central 53°40'17" 28°24'55" 08111189 10/05190 84.5%
32 Rincao do Jesus 53°44'34" 28°24'52" 12112/90 97.4%
34 Alto Taboao 53°36'12" 28°27'21 " 17/12/90 98.6%
53°27'10" 28°26'53" 15/04/97**
35 Velha Estrada Cruz 53°38'19" 28°27'46" 17112190 93.8%
Alta
36 Granja das 53°41'06" 28°27'49" 01101/91 94.4%
Castanheiras
52 Baixa Divisa 53°41'55" 28°24'08" 07111189 98.0%
61 Santa Lucia 53°42' 35" 28°23'39" 11/11/89 99.7%
53°37' 13" 28°26'55" 02/09/98**
62 Granja Santa 53°43'37" 28°25'04" 23110/90 08/06192 95.4%
Catarina
A ultima coluna da a percentagem da duraçao total das observaçôes aproveitâveis em relaçao à duraçao total, desde a
instalaçao dos aparelhos. **: troca de local e de observador
1...
- pluvi6grafos de varios tipos e marcas conforme a Tabela 5.2. Os aparelhos diarios e sema-
nais estao sob a responsabilidade de observadores voluntarios que trocam os graficos quando ne-
cessa rio. Os aparelhos mensais san operados pelo pessoal técnico do IPH. A Tabela 5.3 apresenta
a relaçao dos pluvi6grafos, corn coordenadas e perfodos de funcionamento. Para a 10caJizaçao dos
mesmos, basta consultar a Figura 4.24.
Tabela 5.2 - Caracterfsticas dos pluvi6grafos usados
,
Aparelho Area de tipo de sensor suporte de periodicidade velocidade
interceptaçao gravaçao (mm/h)
(cm2)
Lambrecht 200 siflio simples transportador de mensal 10,0
(alema) carla mecânico
IH Hidromec3 1000 duas cubas transportador de mensal 10,0
(brasileiro) basculantes carla elétrico
IH PLG7S 200 siflio basculante tambor semanal 2,3
(brasileiro)
IH PLG4 200 siflio basculante tambor diâria 12,7
(brasileiro)
Jules Richard 400 cuba basculante tambor semanal 1,7
(francês)
SIAP 1000 duas cubas transportador de mensal 8,9
(italiano) basculantes carla mecânico
Tabela 5.3 - Relaçao dos pluvi6grafos
C6digo Nome Longitude Latitude Aparelho Data Data % funcionamento
.~ ,Y-."
tL/ Oeste Sul infcio fim até 12/98
t /.,""
11 Donato Central 53°41'13" 28°25'15" Lambrecht 29/1 1/89 25/04/91 80,8%
IH Hidromec3 25/04/91 17/01/96
12 Baixo Donato 53°40'35" 28°25'35" IH PLG7S 07/11/89 14/12/90 94,4%
14 Baixo Donato 53°40'12" 28°25'18" rn PLG 75 14112/90 85,6%
53°40'31 " 28°25'09" 23/07/98**
.
22 Alto Turcato 53°39'53" 28°24'02" Lambrecht 10/11/89 30/09/95 53,6%
23 Pejuçara Cidade 53°39'14" 28°25'°05" rn PLG 75 21/08/89 06/11189 80,9%
rn PLG4 06111189*
53°39'34" 28°25'°10" 09/05/98**
25 Pejuçara Leste 53°39'41 " 28°26'00" Lambrecht 22/05/90 05/1 1192 44,8%
IH Hidromec3 05/1 1/92 10/02/96
26 Baixo Turcato 53°41'39" 28°26'29" IH PLG4 08/11/89 31/12/95 76,8%
31 Fazenda Três 53°40'18" 28°28'24" IH PLG7S 28/08/89 12/05/94 85,6%
Irmaos
33 Granja Santa Maria 53°35'00" 28°27'32" Jules Richard 19/12/90 27/09/91 84,5%
37 Foz do Taboao 53°45'17" 28°26'14' SIAP 09/01/91 09/04/94 66,1%
38 22/05/94 30/04/95 93,1%




* mesmo local, troca de aparelho e observador ** troca de local, mesmo aparelho e mesmo observador
5.1.2 Processamento dos dados
Os dados de pluviometria e pluviografia foram processados através do programa PLUVIOM
(Boyer et al., 1991) até 04/05/1995 e a partir desta data através do programa GEDAC. Este ultimo
programa armazena os dados em sua totalidade, incluindo aqueles processados corn 0 PLUVIOM.
Tanto os dados de pluviometria coma os de pluviografia san tratados separadamente na primeira
fase e juntos numa segunda fase:
Primeira fase para a pluviometria:
- Exame das fichas dos observadores; traduçao em 1/10 mm das mediç6es feitas corn prove-
tas graduadas em ml.
- Aquisiçao dos valores .
Primeira fase para a pluviografia:
- Exame visual do diagrama, marcando os pontos a serem adquiridos e os pontos caracterfs-
ticos (infcio, fim, lacunas, etc.);
- Aquisiçao das coordenadas desses pontos por meio de mesa digitalizadora e crftica automa-
tica dessa aquisiçao;
- Correçao dos pontos julgados errados ou duvidosos;
- Nova crftica e nova correçao até obter valores perfeitos;
- Calculo das chuvas diarias acumulando as precipitaç6es de 8h a 8h.
Segunda fase:
- Estabelecimento de uma planilha apresentando para cada dia a pluviomerria de cada posto.
Comparaçao de todos os valores e novas correç6es e criticas voltando para a primeira fase.
- Comparaçao dos eventos chuvosos individualizados corn as enchentes regisrradas nos pos-
tos fi uviomérricos. Novas correç6es e crfticas...
Erros:
Os erros enconrrados na analise dos dados devem-se em grande parte ao fato destes passa-
rem por muitas pessoas (observadores, técnicos, estagiarios) até 0 momento de obter-se os dados
criticados. Os erros mais freqüentes saD cometidos por :
1. erros por parte do observador no campo: erro de registro (freqüentemenre os observado-
res erram colocando um zero a mais ou a menos), erro de defasagem (freqüentemente os observa-
dores regisrram corn um ou dois dias de atraso, as vezes até uma semana) ;
2. erros por parte do pessoal que processa os dados: erro de defasagem, erro de troca de
valores, erro de vfrgula, erro de troca de valores do mês inteiro (quando um aparelho é registrado
no lugar de outro), erro de falta de dados a serem processados (pode-se tomar coma um dia que a
precipiraçao foi nula e na verdade foi uma falha de processamento);
Todos estes erros seriam diminuidos se os dados fossem revisados e comparados ja no mo-
mento da coleta. Assim, possfveis duvidas poderiam ser esclarecidas corn os observadores. Se os
dados fossem classificados, processados e criticados em seguida as duvidas poderiam ser facilmen-
te verificadas. Os erros ainda seriam menores se a mesma pessoa, treinada corretamente, proces-
sasse os dados. 0 que geralmente acontece é que os dados saD processados por estagiarios ou
bolsistas de iniciaçao cientffica que têm duraçao limitada de contrato e que seguidamente saD
substitufdos por outras. Nestas constantes trocas, perde-se 0 ritmo de trabalho eleva-se um certo
tempo até 0 nova estagiario adaptar-se. Na fase de adaptaçao podem ocorrer os mais graves erras.
Cabe à pessoa que critica os dados verificar a consistência total des tes. Por isso, quanto mais cedo
for feita a critica, mais rapido os erras serao derectados e corrigidos.
5.1.3 Dadas dispanlveis
As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam mensalmente os valores disponiveis para os pluviômerros e
os pluvi6grafos. Os registros originais classificados segundo 0 numero do aparelho e as datas en-
contram-se no pavilhao maritimo, setor de hidrometria, do IPH-UFRGS, mesmo local onde é feito
o processamento dos dados.
Tabela 5,4 - Inventârio mensal dos dados de pluviometria disponiveis
posto F M A M A S 0 N D
13. Alto Donato 1990 + + + +
1991 + c + c c C + C +
1992 c + + c c c c c c
1993 c c c c c c c c
1994 c c c c c c c c c
1995 c c c c c + c c
1996 c c c c c + + c
1997 c c c c + c
1998 c c c c c c
21. Pejuçara Norte 1989 + +
1990 c + c c c c c + +
1991 c c c + c c c c +
1992 + c C + C C C C c
1993 + c c C + C C C C C c
1994 c c c c + c c c c c c
1995 c c c c c c c c c
1996 c c c
24. Turcato Centra] 1989 + +
1990 + + + + +
32. Baixo Taboao 1990 +
1991 + + c c + + C C C c
1992 c c c c c c c c c
1993 c c c c c c c c c c
1994 + c c c c c c c c c
1995 + c c + c c c c + c
1996 c + + c + c c c c c c
1997 c c c c c c c c c c
1998 c + c c + c c c c c
34. Alto Taboao 1990 +
1991 + + + c c c c c c
1992 + c c c c C + + c
1993 c c c c c c c c c
1994 c c c c c c c c c c
1995 c c c + c c c c c C +
1996 c c c c c + c c c
t~ , 1997 c c c c c + c c c
1998 c c c c c c c c c
35. Velha Estrada Cruz 1990 +
Alta 1991 c + + + c c c
1992 c + c + + + + c c +
1993 c c c c c c + c c
1994 c + c c c + +
1995 + + + + c c c c
1996 c + c c + + c c + c
1997 c c c c + c c c
1998 c c c c c c c +
36. Granja das 1991 + + + + + + + c
Castanheiras 1992 + c c
1993 c c c c c c c c c
1994 + c c c c c c c c c
1995 + c + + c c c + +
1996 c c c + c c c c c
1997 c c c c c c c + +
1998 c + c c c c c c + c
52. Baixa Divisa 1989 +
1990 c + c c c c c c c +
1991 c c c c c c c c c + c
1992 c c c c c c c + c c c c
1993 c c c c c c c c c c c c
1994 c c c c c c c c c c c
1995 c c c + c c c c c c c
1996 c c c c + c c c c c
1997 c c c c c c c c c c c
1998 c c c c c c c c c c c
61. Santa Lucia 1989 + +
1990 c + c c c + c c c c c
1991 c c c c c c c c + c
1992 c c c c c c c c c c
1993 c c c c c c c c c c
1994 c c c c c c c c c c c
1995 c c c c c c c c c c
1996 c + c c c c c c c
1997 c c c + c + c c +
1998 c c + c
62. Granja Santa 1990 +
1991 + c + + c c + +Catarina 1992 + + + + +









31. Fazenda Tres Irrnaos
33. Granja Santa Maria

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































campo em branco: mês ausente +: mês incompleto c: mês completo
5.2 Hist6rico dos postas
A rede foi instalada em três etapas:
- de setembro a novembro de 1989, foram colocados os postos Il,12,21,22,23,24,25,26,
31,51,52 e 61.
- em junho de 1990, foi colocado 0 posto 13.
- em dezembro de 1990 e janeiro de 1991, foram colocados os postos 32, 33, 34, 35, 36, 37,
62 e 63.
Depois da instalaçao varias alteraç6es foram realizadas:
- posto Il: 0 pluvi6grafo Lambrecht que apresentava sérios defeitos de funcionamento foi
trocado em abril de 1991 por um IH Hidromec3. 0 aparelho começou a apresentar falhas crônicas
a partir de junho de 1994 e foi definitivamente desativado no dia 17/01/96.
- poSto 12: 0 aparelho foi deslocado de aproximadamente 500m para melhorar 0 seu acesso
em dezembro de 1990. Devido a essa mudança de local, 0 c6digo passou a ser 14.
- posto 13: ao lado do pluviômetro 13, foi instalada uma estaçao meteorol6gica eletrônica no
dia 20/05/1999, incluindo registros de chuva, vento, umidade e tempera tu ra.
- poSto 14: No dia 23/07/98 0 posto foi trocado de lugar a pedido do dono das terras, que
ofereceu outro lugar pr6ximo ao antigo (novas coordenadas 28°25'09" e 53°40'31 "). 0 pOSto con-
tinua a ser operado pelo mesmo observador.
- posto 21: devido à falta de interesse do observador e à ausência de outro voluntario nos
arredores 0 posto foi desativado em 31/04/96.
- posto 22: 0 aparelho instalado em 10/11/89 foi desativado em 30/09/95 devido a defeitos
crônicos.
- posto 23: 0 aparelho semanal inicialmente instalado foi substituîdo por um aparelho diario
em novembro de 1989. Em 1996, 0 observador, que era um funcionario da cooperativa de Cruz
Alta aposentou-se e passou as observaç6es para outro funcionario. Desde entao, os registros apre-
sentaram problemas por falta de corda ou colocaçao errada da data. Em 1997, mais uma tentativa
foi feita, trocando-se novamente 0 observador, mas também nao funcionou. Em 1998, 0 proprieta-
rio das terras onde 0 pluvi6grafo estava instalado pediu a retirada do aparelho. No dia 10/05/1998
foi entao retirado 0 pluvi6grafo e colocado a aproximadamente 400m do antigo local (novas coor-
denadas 28°25'10" e 53°39'34"), nas terras de outro observador voluntario. 0 posto continuou
corn 0 mesmo c6digo de identificaçao. Apesar do observador ser cuidadoso, 0 aparelho apresentou
falhas. Foi instalado um outro pluvi6grafo eletrônico a aproximadamente 100 m deste no dia
20/05/1999 e este antigo foi desativado.
- posto 24: devido à falta de interesse do observador e à ausência de outro voluntario nos
arredores 0 posto foi desativado em maio de 1990.
- posto 25: 0 observador do pluviômetro inicialmente colocado nunca conseguiu fazer obser-
vaç6es que pudessem ser utilizadas; portanto um primeiro pluvi6grafo semanal foi instalado em
maio de 1990. Infelizmente este aparelho nunca funcionou corretamente e ele foi substituîdo pela
pluvi6grafo Lambrecht retirado do posto Il em abril de 1991. Mas este ûltimo continuou corn
problemas de rel6gio. Além disso, devido a um remanejamento das lavouras 0 acesso ao posto foi
fechado. Finalmente em novembro de 1992, um novo pluvi6grafo do tipo IH Hidromec3 foi colo-
cado a aproximadamente 150m do lugar iniciaI. Nao foi julgado necessaria a troca de c6digo. Em
10/02/96 0 aparelho foi retirado devido a defeitos crônicos.
- posto 26: 0 aparelho instalado em 08/11/89 foi retirado em 31/12/95 devido a apresentar
defeitos crônicos .
- posto 31: 0 aparelho instalado em 28/08/89 foi retirado em 12/05/94 devido a apresentaçao
de defeitos crônicos.
- posto 33: devido a uma falta de interesse do observador e a ausência de outro voluntario
nos arredores 0 posto foi desativado em setembro de 1991.
- posto 34: 0 posto foi trocado de lugar pois 0 observador mudou-se e a casa pr6xima ao
posto foi abandonada. 0 pluviômetro foi reinstalado em 15/04/97 em um local ha 200 m aproxima-
damente do local antigo (novas coordenadas 28°26'53" e 53°27'10"). 0 posto continuou corn 0
mesmo c6digo de identificaçao. Ao lado deste aparelho, foi instalado um pluvi6grafo eletrônico no
dia 20/05/1999. Ele tem a identificaçao também de numero 34, diferenciando-se por ser pluvi6grafo
e nao pluviômetro.
- posto 37: 0 posto instalado em 09/01/91 foi desativado em 09/04/94.
- posto 38: 0 posto instalado em 22/05/94 foi desativado em 30/04/95. Foi reinstalado em
20/05/1999, utilizando um pluvi6grafo eletrônico.
- posto 61: 0 posto foi transferido de local, para aproximadamente 100 m do antigo local
(novas coordenadas 28°26'55" e 53°37' 13") por motivo de mudança do observador.
- posto 62: devido à falta de interesse do observador e a ausência de outro voluntario nos
arredores 0 pasto foi desativado em junho de 1992.
- posto 63: 0 posto instalado em 09/01/91 foi desativado em 09/04/94.
Atualmente, 0 projeto conta apenas corn 7 postos de pluviometria (aparelhos 13, 32, 34, 35,
36,52 e 61) e 3 de pluviografia (14, 23 e 51). Os postos de pluviometria que têm os registros mais
confiaveis, graças ao excelente desempenho dos observadores san os de numero 13 e 52 e 0 de
pluviografia san os de numero 14 e 51.
6 - Anâlise do comportamento hidrol6gico da bacia
6.1 Pl.uviometria
6.1.1 PLuviometria média mensal
A fim de avaliar 0 regime de precipitaçao durante 0 perfodo de estudo, um primeiro calculo 4,7
de pluviometria média mensal foi realizado na base da média aritmética dos totais mensais dos
meses completos. Isto justifica-se devido ao alto numero de falhas, estas sendo muito mal distribu-
idas no espaço e no tempo. Portanto, os valores obtidos têm somente uma importância relativa e
nao podem ser usados sem cuidado num estudo de balanço hfdrico. A Figura 6.1 e a Tabela 6.1
apresentam os resultados e também permitem uma comparaçao corn a média interanual avaliada
no posto de Cruz Alta (Chevallier, 1991).
Tabe1a 6.1 - Precipitaçao média mensa1 calcu1ada através da média aritmética de todos os apare1hos da bacia do
Potiribu de 1990 a 1998 e média hist6rica do posto de Cruz Alta de 1945 à 1985. Valores em mm.
Meses 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 Média de Média de
90 à 98 45 à 85
janeiro 183 75 173 279 130 269 296 113 206 190 124,3
fevereiro 61 23 243 64 291 60 145 101 394 123 119,1
março 176 32 130 237 77 92 117 11 133 109 131,5
abri1 268 124 120 81 208 64 157 63 291 137 109,8
maio 250 37 537 179 213 43 61 110 131 178 122,8
junho 181 310 190 99 161 115 130 190 134 172 143,1
julho 127 1/6 109 224 164 128 117 100 214 137 112,7
agosto 75 32 120 16 66 50 189 162 225 90 132,9
setembro 279 80 186 115 137 125 64 148 195 143 156,6
outubro 211 133 183 178 308 177 211 569 172 242 162,6
novembro 235 40 110 292 125 30 67 301 30 151 116,6
dezembro 158 213 48 216 154 114 166 268 127 165 132,7
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Figura 6.1 - Precipitaçao média mensal dos postas na bacia do Rio Potiribu (563 km2), monitorados pela IPH-UFRGS
- precipitaçao média mensal (mm) série hist6rica (1945-1985) - posto de Cruz Alta
Dprecipitaçao média mensal observada (mm) entre 1990 e
Dprecipitaçao média mensal observada (mm) durante 0 El Nino.
Observa-se nesta figura que a média mensal hist6rica (de 1945 a 1985, posto de Cruz Alta) é
bastante homogênea ao longo do ano, apresentando valores entre 100 e 160 mm mensais. Entre-
tanto, se analisarmos as distribuiçôes anuais para 0 perfodo estudado (de 1990 a 1998) a precipita-
çao média mensal varia muita ao tango do ano, apresentando meses bastante secos (fevereiro,
março, maio, agosta e novembro de 91; agosto de 93; novembro de 95) corn precipitaçêies mensais
inferiores a 40mm, e meses bastante umidos (abril, maio e setembro de 90; junho de 91; maio de
92; janeiro e novembro de 93, fevereiro e outubro de 94; janeiro de 95; e janeiro de 96, outubro e
novembro de 97) corn precipitaçôes mensais superiores a 2S0mm.
A distribuiçao interanual também é bastante variavel apresentando para este perfodo anos
considerados secos (1991 e 1995) com uma precipitaçao média anual inferior a 1300mm e anos
umidos (1990, 1992 e 1994) corn urna precipitaçao média anual superior a 2000 mm, quando a
média da série hist6rica é de 1700rnrn.
6.1.2 PLuviometria diâria
Um volume de anexos é disponfvel na biblioteca do IPH contendo valores diarios de preci-
pitaçao registrados por todos os aparelhos (pluvi6grafos e pluviômetros) instalados na bacia do
Potiribu. Cada folha corresponde a um mês de um determinado ano, começando por agosto de
1989 até dezembro de 1998. Na primeira linha estao dispostos cada posto pluviométrico e na
primeira coluna os dias dos meses. Para localizar cada posto basta consultar a figura 4.24. Nao
esquecendo-se de que as leituras dos pluviômetros sao feitas diariamente às 08 horas, entao 0
valor precipitado até as 08 horas de um dia é computado no dia anterior. Ja os registros de pluvi6grafos
sac referentes de 0 às 24 horas.
Os valores de precipitaçao diaria neste perfodo de 1989 a 1998 podem variar muito podendo
atingir até 280 mm coma aconteceu no dia 27 de maio de 1992.
6.2 Vazao
6.2.1 Eventos selecionados
Através dos nfveis registrados pelos linlgrafos instalados nos postos fJuviométricos e através
da curva-chave de cada seçao de mediçao, os valores de nlveis sao convertidos em vaz6es instan-
tâneas.
A fim de ilustrar a distribuiçao das vaz6es simultâneas das bacias do Anfiteatro, Donato e
Turcato e precipitaç6es que as geraram, ao longo dos anos, foram selecionados alguns eventos a
partir de 1992, data em que a bacia do Anfiteatro começou a ser monitorada. Esses eventos sao
apresentados nas Figuras 6.2, 6.3, até 6.19. Deve-se tomar cuidado ao analisar-se os grâficos pois
as escalas das ordenadas (vaz6es) e abcissas (tempo) sao diferentes, nao sendo posslvel adotar as
mesmas escalas devido à grande variaçao. As vaz6es sao apresentadas em Ils e a precipitaçao em
intensidade (mm/h). A vazao da bacia do Anfiteatro é multiplicada por 10 e a vazao da bacia do
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Figura 6.19 - Eventa de 04 a 05 /11/97
Aiguns eventos que apresentam problema de defasagem horaria (Figura 6.6, 6.9,6.11) fo-
ram proposÎtalmente selecionados para ilustrar que esse tipo de problema é comum e deve ser
interpretado corn cuidado. Esse tipo de erro é causado pela atraso ou adiantamento do rel6gio do
linfgrafo, ou erra no momento da colocaçao do grafico, quando 0 observador coloca 0 honirio ou
dia errado. Ja na figura 6.13 é 0 registra da chuva que esta atrasado, 0 hidragrama das três bacias
parece coerente, sendo 0 erra do registro do pluvi6grafo. A figura 6.12 apresenta um exemplo
também tfpico de pravavel entupimento do linfgrafo do Anfiteatra , nao registrando 0 pico. 55
Para as bacias do Rincao e Taboao as vaz6es nao foram calculadas pois nao foi possfve!
obter-se a curva-chave.
No volume de anexos, sao apresentadas tabelas que contém os mesmos eventos das figuras
6.2 até 6.19, mas de forma discretizada a cada 10 minutos, para facilitar ao usuario que deseja
aplicar os dados em modelos hidral6gicos.
6.2.2 Vazao média mensaL
Sao apresentados valores médios, maxlmos e mfnimos mensais para as vaz6es das bacias
Anfiteatra, Donato e Turcato, na figuras 6.20. Para 0 calculo dessas variaveis foram considerados
todos os valores disponfveis. Mesmo quando houve lacuna em um mês, a média, maximo e mfnimo
foram calculados corn base nos valores registrados.
A bacia do Turcato apresenta valores médios mensais de vazao entre 0,35 no mês de abril e
0,77 m3/s no mês de julho. A vazao mensal mfnima registrada foi de 0,21 m3/s em abril de 1991 e
a maxima mensal de 1,38 m3/s em julho de 1994. Essa vazào maxima é decorrente do fenômeno
El Nifio de 1992, que se manifestou nos dias 24 e 25 de maio, mas nao foi registrado pelo linfgrafo,
tendo sido este arrastado pela cheia. Em junho reinstalou-se este aparelho e os dados registrados
em junho e julho de 1992, ainda sao uma resposta à esta cheia. Esses valores influenciaram 0
calculo da média mensal, resultando em valores bas tante altos para os meses de junho e julho
(figura 6.20). Os eventos ocorridos durante 0 fenômeno El Nifio em 1997 e 1998 também nao
foram registrados pela linfgrafo do Turcato.
A bacia do Donato apresenta valores médios mensais de vazao entre 13,05 lis no mês de
setembro e de 40,85 lis no mês de junho. A vazao mensal mfnima registrada foi de 0,06 lis em
março de 1997 durante um perfodo de seca e de 237,0 lis no mês de maio de 1992 durante 0
fenômeno El Nifio. Esse fenômeno influenciou 0 calculo das vaz6es médias para os meses de
maio e junho, resultando em valores bem altos: 38,6 e 48,8 I/s respectivamente, quando a média
dos outras meses é geralmente menor que 20 I/s.
vazao média de 1989 a 1998 -Turcato (18,5 km2)
lacuna de janeiro 1996 a julho 1998
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El vazao média mensal o vazao maxima mensal + vazao mfnima mensal
Figura 6.20 - Vazôes médias mensais. min. e max. mensais das bacias Anfiteatro. Donato e Turcato
Tabela 6.2 - Coeficientes de escoamento totais
A bacia do Anfiteatro apresenta valores médios mensais entre 0,051/s para 0 mês de março e
de 1,85 I/s para 0 mês de outubro. Como 0 Anfiteatro nâo possui um rio perene, somente ha
escoamento quando ocorre um evento. As vazôes mfnimas sao zero e a vazâo maxima é de
Il,1 I/s para 0 mês de outubro de 1998, enquanto os outros meses apresentam vazâo média
mensal corn menos de II/s. Esses valores sâo bastante baixos pois, quando nao ha escoamento,
os valores de vazâo sao nulos, baixando significativamente a vazao média mensal.
Os valores de vazôes e precipitaçôes mensais foram utilizados para calculo dos coeficientes
de escoamento totais mensais (relaçao entre lâminas escoada e precipitada). Os valores médios





























Os baixos valores observados na bacia do Anfiteatro podem ser explicados pela existência
de vazôes nulas, conforme explicado anteriormente. Além disto, boa parte dos volumes sao esco-
ados subsuperficialmente, nâo sendo registrados na seçao de mediçao, contribuindo para pontos
mais a jusante, principalmente ap6s a mudança no preparo e manejo do solo (implantaçao do plan-
tio direto, em 1994). A bacia do Turcato, devido às suas maiores dimensôes, apresenta efeito
contrario, corn acréscimo na vazao de base, devido à maior contribuiçao subsuperficial. A bacia do
Donato, apresenta valores intermediarios, corn comportamento mais similar ao do Anfiteatro. Deve-
se ainda ressaltar que os coeficientes obtidos sao afetados pela presença de anos excepcionalmen-
te umidos ou secos, conforme comentado anteriormente.
6.2.3 Vazao média anuaL
A figura 6.21 apresenta as vazôes médias anuais para os perfodos registrados nas bacias
Turcato, Donato e Anfiteatro de 1989 a 1998.
As vaz6es médias anuais para a bacia do Turcato variam entre 0,34 m3/s para 0 ana de 1991
e 0,91 m3/s para 0 ana de 1998. Nao foram registrados os eventos provocados pela fenômeno El
Nino 92 nem 97/98.
As vazôes médias anuais para a bacia do Donato variam entre 5,34 I/s para 0 ano de 1995 e
49,33 l/s para 0 ana de 1992, devido ao fenômeno El Nino que foi totalmente registrado pelo
linfgrafo dessa bacia. Os registros durante 0 fenômeno El Nino 97 foram registrado pelo linfgrafo,
mas a média anual deste ana nâo foi alta pois no infcio deste ana de 1997 houve uma seca e os
valores foram compensados. Mesmo assim, os valores foram superiores àqueles obtidos nos anos
de 1995 e 1996.
As vaz6es médias anuais para a bacia do Anfiteatro variam entre 0,03 1/s para 0 ana de 1995
e de 1,70 para 0 ana de 1997. Esse valor alto refere-se ao fenômeno El Nino que ocorreu em 97.
Como ocorreram lacunas no infcio desse ano, os valores de vazao, que foram baixos devido à seca,
nao foram considerados no calculo da média anual, por isso 0 ana de 1997 foi tao alto para a bacia
do Anfiteatro, considerando os ultimos meses do ano, ja influenciados pela fenômeno El Nino.
Turcato (19,5 km2)
de novembro 89 a dezembro 95 e de julho a dezembro 98
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Figura 6.21 - Distribuiçao das vaz6es médias anuais das bacias Anfiteatro, Donato e Turcato
6.2.4 Curva de permanência
A figura 6.22 apresenta as curvas de permanência para as bacias Anfiteatro, Donato e Turcato.
As curvas foram construfdas corn valores adimensionais nas ordenadas (vazao média diaria/média
das vaz6es médias diarias da série). A escala logarftmica foi escolhida para representar mais clara-
mente as três bacias conjuntamente.
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Figura 6.22 - Curva de pennanência das bacias Anfiteatro, Donato e Turcato
As curvas têm 0 comporramento esperado e 0 efeito escala das très bacias é bem evidente.
A maior bacia, 0 Turcato (19,5 km2) mantém as vaz6es menores com uma maior freqüência devido
a seu efeita de regularizaçao. Ja os eventos extremos sao mais evidentes nas bacias menores,
nelas ha uma inversao, as vaz6es mais freqüentes san as maiores.
Constatamos neste gnifico um ponto de inflexao comum entre as très curvas. Para valores de
Q/Qmédia de 2,0 e freqüência de 8%, temos 0 mesmo ponta. Isso quer dizer que para este valor
exata a curva de permanência independe da escala e fica valendo a proporcionalidade. Essa obser-
vaçao merece maior estudo posterior.
7 - Con clus6es
Esta publicaçao apresenta e comenta os dados fluvio e pluviométricos obtidos na bacia do
rio Potiribu de 1989 a 1998. Neste perfodo foram operados 10 pluviômetros, 12 pfuvi6grafos e 6
linfgrafos.
Arualmente, 0 projeta tem quase 10 anos de dados hidrol6gicos, sedimentol6gicos, caracte-
rfsticas do solo, observaç6es, etc. Apesar das lacunas existentes (em torno de 20% duranre 0
perfodo de funcionamento dos linfgrafos) e da diminuiçao do numero de pluvi6grafos e linfgrafos
que houve desde 0 infcio do projeto, os dados coletados, processados, criticados e armazenados,
SaD confiaveis. Dados dessa natureza SaD muita diffceis de serem encontrados no Brasil e têm
valor inestimavel.
o faro das bacias serem embutidas permite 0 esrudo do efeiro escala dos processos
hidrossedimentol6gicos. 0 fato de no infcio do projeto 0 solo da bacia ter sido preparado utilizan-
do 0 prepara convencional e, a partir de maio de 94, utilizando 0 plantio direto permite uma analise
detalhada da influência do plant\o direta nesses processos. Estudos dessa natureza, corn esses
dados, vêm sendo feitas e publicados em revistas especializadas e congressos cientfficos. Dois
boletins informativos, preparados de maneira simplificada, foram elaborados e distribufdos para a
comunidade interessada de Pejuçara, localizada dentro da bacia estudada.
Esse tipo de estudo é muito caro pois exige: acompanhamento periadico, corn visitas men-
sais de uma equipe de técnicos e pesquisadores especializados, despesas de viagem (400 km entre
Porto Alegre e Pejuçara), manutençao constante dos equipamentos, grâficos novos, analises de
laboratorio, etc. Além disso, as campanhas intensivas para coleta de dados e e1aboraçao da curva-
chave saD ainda mais dispendiosas. Corn a pequena quantidade de recursos financeiros obtida
durante esses 10 anos de projeta, podemos dizer que a continuaçao desse projero so foi possfvel
graças ao esforço de varias pessoas (técnicos, pesquisadores, professores, alunos, observadores
voluntarios) e entidades (CNPq, CAPES, FAPERGS, FINEP, Prefeitura de Pejuçara).
De uma forma geral, pode-se dizer que os solos dessa bacÎa, latossolo roxo e terra roxa
estruturada na sua maior parte, saD muito bem drenados, apesar de sua textura muito argilosa (+
60%). Isso deve-se ao fata dele possuir microagregados, formando macroporos que facilitam a
infiltraçao. Esses solos sao conhecidos coma falsas areias, devido a sua alta drenagem. Apesar da
sua grande infiltraçao, coma essa regiao é bastante umida, quando 0 solo encontra-se parcialmente
saturado e ocorre um evento chuvoso, logo ocorre um escoamento superficial, principalmente
quando ele nao esta coberto por vegetaçao. 0 mesmo ocorria no intervalo entre a colheita e 0
plantio, quando essa bacia era preparada corn 0 plantio convencional. Agora, corn 0 plantio direto,
esse escoamento superficial tem diminufdo e 0 escoamento sub-superficial aumentado e os rios
estao menos carregados de sedimentos.
o tempo entre 0 pico da chuva e 0 pico do hidrograma das bacias varia em funçao da umida-
de antecedente do solo, da intensidade da chuva, da cobertura vegetal e outros fatores. Mas em
geral, sa ocorre aumento do nfvel dos rios para evenros chuvosos superiores a 30 mm.
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